






























































































































































ͣŝŶĞ ƐĐŚŶĞůů ƐƚĞŝŐĞŶĚĞtĞůƚďĞǀƂůŬĞƌƵŶŐ͕ ǌƵŶĞŚŵĞŶĚĞƌtŽŚůƐƚĂŶĚ ƵŶĚ ĚĞƌ ĚĂŵŝƚ ǀĞƌďƵŶĚĞŶĞ
ŶĞƌŐŝĞŚƵŶŐĞƌŚĂďĞŶĚĞŶĞĚĂƌĨĂŶŶĞƌŐŝĞƐƉƌƵŶŐŚĂĨƚĂŶƐƚĞŝŐĞŶůĂƐƐĞŶ͘͞;s͘YƵĂƐĐŚŶŝŶŐ΀ϭ΁Ϳ͘
tćŚƌĞŶĚ Ĩƺƌ ĞƵƚƐĐŚůĂŶĚ ĚƵƌĐŚ ĚŝĞ ŝŶĨƺŚƌƵŶŐ ĞŶĞƌŐŝĞĞĨĨŝǌŝĞŶƚĞƌĞƌ dĞĐŚŶŽůŽŐŝĞŶ ďŝƐ ϮϬϰϬ ĞŝŶ





















ŐƵŶŐĞŶƵŶĚŽďĞƌĨůćĐŚĞŶŶĂŚĞ<ƌŝƐƚĂůůƐƚƂƌƵŶŐĞŶ ǌƵĞŶƚĨĞƌŶĞŶ͘ ƵĚĞŵ ŝƐƚ ĞƐŵƂŐůŝĐŚĚŝĞKďĞƌĨůćͲ
ĐŚĞŶŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞ ǌƵŵŽĚŝĨŝǌŝĞƌĞŶ͕ ŝŶĚĞŵŐĞǌŝĞůƚ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďŐĞƚƌĂŐĞŶǁŝƌĚ͘ĞŝŵWƌŽǌĞƐƐŝĞƌĞŶ ŝŶ
ǁćƐƐƌŝŐĞŶ>ƂƐƵŶŐĞŶǁŝƌĚǌǁŝƐĐŚĞŶĂůŬĂůŝƐĐŚĞƌƵŶĚƐĂƵƌĞƌĞŚĂŶĚůƵŶŐƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚĞŶ͕ĚŝĞŝŵũĞǁĞŝͲ
ůŝŐĞŶŶǁĞŶĚƵŶŐƐďĞƌĞŝĐŚ;ZĞŝŶŝŐƵŶŐ͕ŵĂƚĞƌŝĂůĂďŚćŶŐŝŐĞdĞǆƚƵƌͬWŽůŝƚƵƌͿsŽƌͲƵŶĚEĂĐŚƚĞŝůĞďĞƐŝƚͲ
ǌĞŶ͘ ŝĞ ǀŽƌůŝĞŐĞŶĚĞ ƌďĞŝƚ ůĞŐƚ ĚĞŶ &ŽŬƵƐ ĂƵĨ ĚŝĞ ƐĂƵƌĞ ŶĂƐƐĐŚĞŵŝƐĐŚĞĞŚĂŶĚůƵŶŐ ǀŽŶ ^ŝůŝĐŝͲ
ƵŵƐƵďƐƚƌĂƚĞŶŵŝƚ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐĨƺƌĚŝĞWŚŽƚŽǀŽůƚĂŝŬ͘


























 dŝŶ< ȴ,ŝŶŬ: ȴ^ŝŶ:<Ͳϭ ȴ'ŝŶŬ:
tĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚ
'ů͘ϭͲϭ
Ϯϳϯ ͲϭϮϱϮ͕ϳ Ͳϰϱϲ͕ϰ ͲϭϭϮϴ͕Ϭ
Ϯϵϴ ͲϭϮϮϲ͕ϭ Ͳϯϱϵ͕ϱ Ͳϭϭϭϴ͕ϵ
KǌŽŶ
'ů͘ϭͲϮ
Ϯϳϯ ͲϭϮϰϬ͕ϰ ϯϯϮ͕ϯ Ͳϭϯϯϭ͕ϭ





























































































Ϭ͕Ϯϳ ϲ͕ϰϭ ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ʌсϯ͙ϭϭɏĐŵ͕ŬĞŝŶĞdĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂŶŐĂďĞ Ϭ͕ϬϬϮϱ ΀ϮϬ΁
Ϭ͕Ϯϲ ϯ͕Ϭϵ ǌͲ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕WŚŽƐƉŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕Ϯϵϯ< Ϭ͕ϬϬϭϳ ΀Ϯϭ΁
Ϭ͕Ϯϲ ϯ͕Ϭϵ ǌͲ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕WŚŽƐƉŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚǌƵͲƐćƚǌůŝĐŚWŚŽƐƉŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕Ϯϵϯ< Ϭ͕ϭϮϱϬ ΀Ϯϭ΁
Ϭ͕Ϯϲ ϯ͕Ϭϵ ǌͲ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕WŚŽƐƉŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚǌƵͲƐćƚǌůŝĐŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕Ϯϵϯ< Ϭ͕ϭϭϭϳ ΀Ϯϭ΁
Ϭ͕Ϯϲ ϯ͕Ϭϵ ǌͲ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕Ϯϵϯ< фϬ͕ϬϬϭϳ ΀Ϯϭ΁
Ϭ͕Ϯϲ ϯ͕Ϭϵ ǌͲ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚǌƵƐćƚǌůŝĐŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕Ϯϵϯ< Ϭ͕ϬϭϬϬ ΀Ϯϭ΁
Ϭ͕Ϯϲ ϯ͕Ϭϵ ǌͲ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚǌƵƐćƚǌůŝĐŚWŚŽƐƉŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕Ϯϵϯ< Ϭ͕Ϭϭϭϳ ΀Ϯϭ΁
ϰ͕ϲϰ ϴ͕ϭϵ ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ʌсϬ͕Ϭϭ͙Ϭ͕ϬϮɏĐŵ͕ŬĞŝŶĞdĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂŶŐĂďĞ Ϭ͕ϬϬϬϯ ΀ϮϮ΁
ϰ͕ϲϰ ϴ͕ϭϵ ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ʌсϭϬ͙ϮϬɏĐŵ͕ͣďƵůŬĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞůĂǇĞƌ͕͞ϯϰϯ< Ϭ͕ϬϬϳϱ ΀Ϯϯ΁










ĞƚƌĂĐŚƚƵŶŐ ĚĞƌ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶ͘ &ƺƌ ŝŶ ĚĞƌŝĂŵĂŶƚƐƚƌƵŬƚƵƌ ŬƌŝƐƚĂůůŝƐŝĞƌĞŶĚĞƐ ^ŝůŝĐŝƵŵ ;ƐƉϯͲ
,ǇďƌŝĚŝƐŝĞƌƵŶŐ͕^ŝʹ^ŝͲŝŶĚƵŶŐƐĂďƐƚĂŶĚ͗Ϯ͕ϯϱϮ΀Ϯϲ΁͕^ŝʹ^ŝͲŝŶĚƵŶŐƐĞŶĞƌŐŝĞ͗ϮϮϲŬ:ŵŽůͲϭ΀Ϯϳ΁Ϳ ŝƐƚ
ĚĂďĞŝĚŝĞĐŚĞŵŝƐĐŚĞZĞĂŬƚŝǀŝƚćƚĚĞƌ^ŝůŝĐŝƵŵĂƚŽŵĞŝŶĞǌƵŐĂƵĨĚŝĞƚǇƉŝƐĐŚĞŶĂŶŐĞǁĂŶĚƚĞŶKďĞƌͲ
ĨůćĐŚĞŶŽƌŝĞŶƚŝĞƌƵŶŐĞŶ ǌƵ ĂŶĂůǇƐŝĞƌĞŶ ;ďďŝůĚƵŶŐ ϮͲϭͿ͘ ŝĞ ďĞŝŵ ŝŶĚƵŶŐƐďƌƵĐŚ ĞŶƚƐƚĞŚĞŶĚĞŶ
KďĞƌĨůćĐŚĞŶĂƚŽŵĞďĞƐŝƚǌĞŶ ĂƵĨŐƌƵŶĚ ĨĞŚůĞŶĚĞƌ ŝŶĚƵŶŐƐƉĂƌƚŶĞƌ ŝŶďŚćŶŐŝŐŬĞŝƚ ǀŽŶ ŝŚƌĞƌ ŬƌŝƐͲ
ƚĂůůŽŐƌĂƉŚŝƐĐŚĞŶ >ĂŐĞ͕ ŶĞďĞŶ ĚĞŶ ŝŶĚƵŶŐĞŶ ŝŶ ĚĂƐ <ƌŝƐƚĂůůŐŝƚƚĞƌ͕ ĞŝŶĞ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞ ŶǌĂŚů
ĨƌĞŝĞƌ sĂůĞŶǌĞŶ͘ ŝĞƐĞǁĞƌĚĞŶ ĂůƐ ͣĚĂŶŐůŝŶŐ ďŽŶĚƐ͞ ƵŶĚ ĚŝĞ ƌƺĐŬǁćƌƚŝŐĞŶ ŝŶĚƵŶŐĞŶ ĚĞƌ ^ŝůŝĐŝͲ












































ďďŝůĚƵŶŐϮͲϮ ^ĐŚĞŵĂƚŝƐĐŚĞ ĂƌƐƚĞůůƵŶŐ ĚĞƌ ŝĚĞĂůĞŶ ;Ϳ ƵŶĚ ƌĞŬŽŶƐƚƌƵŝĞƌƚĞŶ ;ϮǆϭͿ ;Ϳ ;ϭϬϬͿͲ^ŝůŝĐŝͲ





































































^ŝ ^ŝ ^ŝ ^ŝ ^ŝ ^ŝ ^ŝ ^ŝ ^ŝ













































































ƌĂŚƚ ;ďďŝůĚƵŶŐ ϮͲϰͿ ʹ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ ΀ϰϬ΁Ϳ ĚŽŵŝŶŝĞƌƚ͘ ůƚĞƌŶĂƚŝǀĞŶ ǌƵƌ ƌǌĞƵŐƵŶŐ ǀŽŶ


































































































































ďďŝůĚƵŶŐϮͲϳ ƵƐƐĐŚŶŝƚƚ ĚĞƌ ƐĐŚĞŵĂƚŝƐĐŚĞŶ ĂŶĚƐƚƌƵŬƚƵƌĚŝĂŐƌĂŵŵĞ Ĩƺƌ ^ŝůŝĐŝƵŵ ;Ϳ ƵŶĚ 'ĂůůŝƵŵĂƌͲ











































































































ďďŝůĚƵŶŐϮͲϵ ^ĐŚĞŵĂƚŝƐĐŚĞ ĂƌƐƚĞůůƵŶŐ ĚĞƌ ĞůĞŬƚƌŽĐŚĞŵŝƐĐŚĞŶ ŽƉƉĞůƐĐŚŝĐŚƚ ŶĂĐŚ ,>D,K>d ďĞŝŵ
,ĂůďůĞŝƚĞƌͬůĞŬƚƌŽůǇƚͲ<ŽŶƚĂŬƚ ŵŝƚ ZĂƵŵůĂĚƵŶŐƐǌŽŶĞ ;ƉͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ DĂƚĞƌŝĂůͿ͕ ŝŶŶĞƌĞƌ

















































,ĂůďůĞŝƚĞƌ ;ȴђ^ŝͿ ƵŶĚ ŝŶĚĞƌ ŝŶŶĞƌĞŶ,>D,K>dͲ^ĐŚŝĐŚƚ ;ȴђŝ,^Ϳ ĚŝƌĞŬƚ ĂŶĚĞƌ,ĂůďůĞŝƚĞƌŽďĞƌĨůćĐŚĞ
ƐƚĂƚƚ;ďďŝůĚƵŶŐϮͲϭϬͿ͘
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ŐĞůĂĚĞŶĞZĂƵŵůĂĚƵŶŐƐǌŽŶĞ ĂŶ ĚĞƌ,ĂůďůĞŝƚĞƌŽďĞƌĨůćĐŚĞ ;ďďŝůĚƵŶŐ ϮͲϭϭ ƌĞĐŚƚƐͿ͕ ĚŝĞ ĂďŚćŶŐŝŐ
ǀŽŵŽƚŝĞƌƵŶŐƐŐƌĂĚƵŶĚĚĞƌWŽƚĞŶǌŝĂůĚŝĨĨĞƌĞŶǌǌǁŝƐĐŚĞŶϱƵŶĚϮϬϬŶŵĚŝĐŬŝƐƚ͘ŝĞŶĂŚĞĚĞƌ,ĂůďͲ
































































'ů͘ϮͲϭ  ,&;ĂƋͿн,ϮK;ůͿҙ,ϯKн;ĂƋͿн&Ͳ;ĂƋͿ  Ɖ<^сϯ͕ϭϰ
















tĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨ͘ ĞĚŝŶŐƚ ĚƵƌĐŚ ĚŝĞ ŶŝĞĚƌŝŐĞ WŽůĂƌŝƚćƚ ĚĞƌ ƌĞƐƵůƚŝĞƌĞŶĚĞŶ ^ŝͲ,ͲŝŶĚƵŶŐĞŶ ƐŝŶĚ ĚŝĞƐĞ































































































ƵŵǀĂůĞŶǌͲ ŝŶ ĚĂƐ ^ŝůŝĐŝƵŵůĞŝƚƵŶŐƐďĂŶĚ ǀĞƌƐĐŚŽďĞŶ ƵŶĚ ǀŽŶ ĚŽƌƚ ƺďĞƌƚƌĂŐĞŶ͘ ŝĞ ŶƌĞŐƵŶŐ ĚĞƐ
ůĞŬƚƌŽŶƐŝŶĚĂƐ>ĞŝƚƵŶŐƐďĂŶĚŬĂŶŶǌ͘͘ĚƵƌĐŚŝŶƐƚƌĂŚůĞŶĞŝŶĞƐŐĞĞŝŐŶĞƚĞŶWŚŽƚŽŶƐƵŶĚWŚŽŶŽŶƐ
ŐĞƐĐŚĞŚĞŶ ;^ŝůŝĐŝƵŵ с ŝŶĚŝƌĞŬƚĞƌ ,ĂůďůĞŝƚĞƌͿ͘ Ğƌ ůĞŬƚƌŽŶĞŶƚƌĂŶƐĨĞƌǁĞŐ ǀŽŵ^ŝůŝĐŝƵŵ ůćƐƐƚ ƐŝĐŚ
ĚƵƌĐŚ^ĐŚĂůƚĞŶĚĞƐ^ŝůŝĐŝƵŵŵĂƚĞƌŝĂůƐĂůƐŶŽĚĞ;ůĞŬƚƌŽůǇƐĞͿŽĚĞƌĚƵƌĐŚƵŐĂďĞŐĞĞŝŐŶĞƚĞƌKǆŝĚĂͲ




































































































































































ĚĂƌŐĞƐƚĞůůƚ͘ 'ĞŵćƘ ďďŝůĚƵŶŐ ϮͲϭϱ ĞƌƐĐŚǁĞƌĞŶ ďĞƐŽŶĚĞƌƐ ŚŽŚĞ ZĞĚŽǆƉŽƚĞŶǌŝĂůĞ ĚĞŶ ĚŝƌĞŬƚĞŶ























































































ϲ,ϮKҙ KϮ нϰ,ϯKн нϰĞ௅
,Ϯ нϮ,ϮKҙ Ϯ,ϯKн нϮĞ௅












































^ŝ нϲ&ʹҙ ^ŝ&ϲϮʹ нϰĞʹ
,Ϯ нϮ,ϮKҙ Ϯ,ϯKн нϮĞ௅





















































































































































^ŝ ^ŝ^ŝ ^ŝ ^ŝ^ŝ
, ,


















































ǌǁŝƐĐŚĞŶ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶƐŬŽŶƚƌŽůůŝĞƌƚĞŵ ; ф ϮϬŬ:ŵŽů>ͲϭͿ ƵŶĚ ƌĞĂŬƚŝŽŶƐŬŽŶƚƌŽůůŝĞƌƚĞŵ ; х
ϰϬŬ:ŵŽů>ͲϭͿ ďǌǁ͘ ŐĞŵŝƐĐŚƚ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶƐͲƌĞĂŬƚŝŽŶƐŬŽŶƚƌŽůůŝĞƌƚĞŵ WƌŽǌĞƐƐĂďůĂƵĨ ;ϮϬŬ:ŵŽůͲϭ ф  ф
ϰϬŬ:ŵŽů>ͲϭͿ͘ĂƐ<ƌŝƚĞƌŝƵŵ ĨƺƌĚĞŶŐĞƐĐŚǁŝŶĚŝŐŬĞŝƚƐďĞƐƚŝŵŵĞŶĚĞŶ^ĐŚƌŝƚƚ ŝƐƚ ĚŝĞŬƚŝǀŝĞƌƵŶŐƐͲ




















































'ů͘ϰͲϭ  ^ŝ;KͿн;ŶʹŵͿŚsнĺ^ŝŶн;KͿнŵĞ>ʹ Ŷчϰ͖ŵчϯ  ΀ϯϰ΁
'ů͘ϰͲϮ  ^ŝŶн;KͿнϲ,&;ĂƋͿнϲ,ϮK;ůͿĺ^ŝ&ϲϮʹ;ĂƋͿнϲ,ϯKн;ĂƋͿн;ϰʹŶͿĞ>ʹ ΀ϯϰ΁

ĞǌƺŐůŝĐŚĚĞƐďůĂƵĨƐĚĞƌWƌŽǌĞƐƐĞďĞŝĚĞƌKǆŝĚĂƚŝŽŶϲĚĞƐ^ŝůŝĐŝƵŵƐǁŝƌĚǌǁŝƐĐŚĞŶĚĞŶĚƌĞŝƌƚĞŶ
ĂŶŽĚŝƐĐŚĞKǆŝĚĂƚŝŽŶ ;ĞůĞŬƚƌŽĐŚĞŵŝƐĐŚ͕ŵŝƚƵƘĞŶƐƚƌŽŵͿ͕ ƐƚƌŽŵůŽƐĞKǆŝĚĂƚŝŽŶ ;ĞůĞŬƚƌŽĐŚĞŵŝƐĐŚͿ
ƵŶĚĐŚĞŵŝƐĐŚĞKǆŝĚĂƚŝŽŶ;ĂƵƘĞŶƐƚƌŽŵůŽƐͿĚŝĨĨĞƌĞŶǌŝĞƌƚ;ďďŝůĚƵŶŐϰͲϭͿ͘ /ŵ&ĂůůĞĚĞƌĂŶŽĚŝƐĐŚĞŶ
KǆŝĚĂƚŝŽŶǁĞƌĚĞŶ ĚŝĞ ďĞŶƂƚŝŐƚĞŶ ǀŝĞƌ ůĞŬƚƌŽŶĞŶůƂĐŚĞƌ ƉƌŽ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶĂƚŽŵ ĚƵƌĐŚ ĚĂƐ
^ĐŚĂůƚĞŶĚĞƐ^ŝůŝĐŝƵŵŵĂƚĞƌŝĂůƐĂůƐŶŽĚĞƺďĞƌĚĞŶćƵƘĞƌĞŶ^ƚƌŽŵŬƌĞŝƐďĞƌĞŝƚŐĞƐƚĞůůƚ ;ďďŝůĚƵŶŐ
ϰͲϭͿ͘ ŝĞ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞŶƵĨůƂƐƵŶŐƐďĞƌĞŝĐŚĞ ƵŶĚ ďŚćŶŐŝŐŬĞŝƚĞŶ ǀŽŵ ĂŶŐĞůĞŐƚĞŶ WŽƚĞŶǌŝĂů
ǌĞŝŐƚ<ĂƉŝƚĞůϰ͘ϭ͘ŝĞƐƚƌŽŵůŽƐĞĞůĞŬƚƌŽĐŚĞŵŝƐĐŚĞKǆŝĚĂƚŝŽŶǁŝƌĚŝŶ<ĂƉŝƚĞůϰ͘Ϯ͘ϭďĞƐĐŚƌŝĞďĞŶʹĚĞƌ
ůĞŬƚƌŽŶĞŶƚƌĂŶƐĨĞƌǀĞƌůćƵĨƚ ǀŽŵ^ŝůŝĐŝƵŵĂƵĨĞŝŶKǆŝĚĂƚŝŽŶƐŵŝƚƚĞů ;ZĞĚƵŬƚŝŽŶĚĞƐKǆŝĚĂƚŝŽŶƐŵŝƚͲ
ƚĞůƐͿ͘ĂƐĚĂďĞŝĞƌǌĞƵŐƚĞůĞŬƚƌŽŶĞŶůŽĐŚ ŝƐƚǁĞŝƚŐĞŚĞŶĚ ĨƌĞŝďĞǁĞŐůŝĐŚ ;ďďŝůĚƵŶŐϰͲϭͿ͘ĞŝĚĞƌ
ĐŚĞŵŝƐĐŚĞŶKǆŝĚĂƚŝŽŶŐĞƐĐŚŝĞŚƚĚĞƌůĞŬƚƌŽŶĞŶĂƵƐƚĂƵƐĐŚůŽŬĂů͕ƐŽĚĂƐƐŬĞŝŶĞǌƵƐćƚǌůŝĐŚĞŶĨƌĞŝďĞͲ




























'ů͘ϰͲϯ  ^ŝ&ϰ;ĂƋͬŐͿнϮ&Ͳ;ĂƋͿҙ^ŝ&ϲϮͲ;ĂƋͿ  <сϭ͕ϰͼϭϬϲ;Ϯϵϯ<Ϳ






































































SiO2 + 6HF + 2H2
Si + 6HF + 2H2O
EA §N-PRO-1
EA §N-PRO-1
H2SiF6 + 2H2O + 2H2
























































































































































































































'ů͘ϰͲϭϵ  sĞƌďƌĂƵĐŚĞ>ʹ͗Ϯ,ϯKн;ĂƋͿнϮĞ>ʹĺ,Ϯ;ŐͿнϮ,ϮK;ůͿ   























'ů͘ϰͲϮϮ sĞƌďƌĂƵĐŚĞ>ʹ͗ Ϯ,ϯKн;ĂƋͿнϮĞ>ʹĺ,Ϯ;ŐͿнϮ,ϮK;ůͿ  
     ƵŶĚͬŽĚĞƌKD;ĂƋͿнǌĞ>ʹĺKDǌʹ;ĂƋͿ





(1) Erzeugung hVB+ (Ɣ) im Si-bulk
(2) hVB+-Transport 
zur Oberfläche
(3)  + F±
F± + 
(4)  + HF2±
divalente Auflösung tetravalente Auflösung










+ eLB± + H+
[oder + eLB± + HF]
{oder + eLB± + H2O}
+ eLB±
+ eLB± + H+ 
(7)  + HF2±
[oder + H2O]
{oder + HF}
+ SiF4 +  F±
[oder + SiF3OH]
{oder + SiF4}
Folgereaktionen in Lösung (Bsp.): 
(a) SiHF3 + HF + F± SiF62± + H2
oder



























ĞŶůƂĐŚĞƌ ŝŶ ĚĂƐ ^ŝůŝĐŝƵŵǀĂůĞŶǌďĂŶĚ ŝŶũŝǌŝĞƌƚǁĞƌĚĞŶ ;'ů͘ ϰͲϮϯ ƵŶĚ 'ů͘ ϰͲϮϰ͕ ŶƵƌ ĨƺƌDĞƚĂůůĞŵŝƚ
h;DǆнͬDͿхh^ŝs;уϬ͕ϳsͿ͕ƐŝĞŚĞďďŝůĚƵŶŐϰͲϴͿ͘

,EKϯ EKϮͬEϮKϰ ,EKϮ EK ,EKͬEKʹ


























ƚĞŶ 	ƚǌƉƌŽǌĞƐƐĞ ďŝůĚĞƚ ĚŝĞ ďĞƐƐĞƌĞ mďĞƌƚƌĂŐƵŶŐ ĚĞƌ ůĞŬƚƌŽŶĞŶůƂĐŚĞƌ ǀŽŵ KǆŝĚĂƚŝŽŶƐŵŝƚƚĞů










































'ů͘ϰͲϮϳ ƚĞƚƌĂǀĂůĞŶƚ͗ ^ŝ;KͿн;ϰʹŵͿŚsннϲ,&;ĂƋͿĺ ^ŝ&ϲϮͲ;ĂƋͿнŵĞ>ʹнϲ,н;ĂƋͿŵчϯ

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ŽĚĞƌ ĂŶŝƐŽƚƌŽƉ ƚĞǆƚƵƌŝĞƌĞŶĚĞ ^ŝůŝĐŝƵŵĂƵĨůƂƐƵŶŐŵŝƚ ZĞĂŬƚŝǀŝƚćƚĞŶ ǀŽŶ ďŝƐ ǌƵ ϰ͕ϬŶŵƐͲϭ ĞƌƌĞŝĐŚƚ





















;ϮͿ ŝĞ <ŽŽƌĚŝŶĂƚŝŽŶ ͬ ĚĞƌ WůĂƚǌďĞĚĂƌĨ ĂŵĂŶŐĞŐƌŝĨĨĞŶĞŶ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶĂƚŽŵ͗ :ĞŵĞŚƌ





















































































































'ů͘ϱͲϮ  Ϯ,ϮKϮ;ůͿн^ŝ;ƐͿĺϮ,ϮK;ůͿн^ŝKϮ;ƐͿ ;ĐŚĞŵŝƐĐŚĞKǆŝĚĂƚŝŽŶͿ΀Ϯϯ΁
'ů͘ϱͲϯ  ^ŝKϮ;ƐͿнϲ,&;ĂƋͿĺ,Ϯ^ŝ&ϲ;ĂƋͿнϮ,ϮK;ůͿ ;ĐŚĞŵŝƐĐŚĞƵĨůƂƐƵŶŐĚĞƐKǆŝĚƐͿ΀Ϯϯ΁





















ďďŝůĚƵŶŐϱͲϭ ĞŝƚĂďŚćŶŐŝŐĞ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ;;ϭϬϬͿ^ ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶ͗WŚŽƐƉŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƌ͕^ ŝͲ
^ůƵƌƌǇͲŐĞƐćŐƚĞƌ͕ ĂƐͲĐƵƚtĂĨĞƌ ;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ͖ ͗ ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƌ͕ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚĞƌ͕
ĂƐͲĐƵƚ tĂĨĞƌ ;^ϬϵͬϮϬϭϭͿͿ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ;Đ;,&Ϳ с







































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϮ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ͕
^ϬϵͬϮϬϭϭ͕ǀŽƌŚĞƌ,&ͲŝƉͿŝŶ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶďĞŝdсϮϵϱ<͖ĚĞƌ
ŶćŚĞƌƵŶŐƐǁĞŝƐĞ ůŝŶĞĂƌĞƵƐĂŵŵĞŶŚĂŶŐǌǁŝƐĐŚĞŶďƚƌĂŐƐƌĂƚĞ;ƌ^ŝͿƵŶĚtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌͲ
ŽǆŝĚŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ;Đ;,ϮKϮͿͿǁŝƌĚĚƵƌĐŚZĞŐƌĞƐƐŝŽŶƐŐĞƌĂĚĞŶǀĞƌĚĞƵƚůŝĐŚƚ ;ƐŝĞŚĞ dĂďĞůůĞ
ϴͲϰͿ͘
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Ϭ͕Ϭϴ ϮϮ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϬϬϬϴϵ ϭ͕ϵ Ϭ͕ϬϬϮϯ Ϭ͕ϭϴ
Ϭ͕ϰ ϮϮ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϬϬϬϳϮ Ϭ͕ϯϭ Ϭ͕ϬϬϭϴ Ϭ͕ϭϱ
Ϭ͕ϴ Ϯϱ͕ϱ Ϭ͕ϬϬϬϬϰϯ Ϭ͕ϵϮ Ϭ͕ϬϬϵϲ Ϭ͕ϴϴ
ϰ͕Ϭ ϮϮ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϬϬϲϬ Ϭ͕Ϯϲ Ϭ͕Ϭϭϱϯ ϭ͕ϮϮ































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϯ ďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ŝŶ ĂƵƐŐĞǁćŚůƚĞŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ;Đ;,&Ϳ с
Ϭ͕ϴϬŵŽů>ͲϭͿ ĂƵĨ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞŶ ^ŝůŝĐŝƵŵƐƵďƐƚƌĂƚĞŶ ďĞŝ Ϯϵϯ<͗ ͗ WŚŽƐƉŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ









ĐŝƵŵŽǆŝĚĂƚŝŽŶƐͲ ďǌǁ͘ ůĞŬƚƌŽŶĞŶůŽĐŚŝŶũĞŬƚŝŽŶƐƉƌŽǌĞƐƐĞ ŚŝŶ͘ ŝĞ <ĞŶŶƚŶŝƐ ĚĞƌ ZZ,E/h^ͲŬƚŝǀŝĞͲ




































ŝĞƐĞĞĚŝŶŐƵŶŐĞŶǁĞƌĚĞŶďĞŝŵ	ƚǌĞŶǀŽŶ ^ŝůŝĐŝƵŵ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ
























нůŶ  ŶсͲ 
Z







ďďŝůĚƵŶŐϱͲϰ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ͕








dŝŶ< Ϯϴϳ͕ϳ Ϯϵϳ͕ϰ ϯϬϴ͕Ϭ ϯϭϴ͕ϰ ϯϮϴ͕ϯ
Ŭ͛ŝŶϭϬͲϰ>ŶŵŵŽůͲϭƐͲϭ Ϯ͕ϯϭ ϲ͕ϵϯ ϵ͕ϯϱ Ϯϱ͕ϵϱ ϯϮ͕ϱϭ














































^ƚŽƘƉĂƌƚŶĞƌʹ ŬƺƌǌĞƌĞ >ĞďĞŶƐĚĂƵĞƌ ƌĂĚŝŬĂůŝƐĐŚĞ ^ƉĞǌŝĞƐ ʹ ƐŝŶŬĞŶĚĞ <ŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ƌĂĚŝŬĂůŝƐĐŚĞƌ
^ƉĞǌŝĞƐʹĐ;,Kͬ,KϮͿффϭϬͲϭϬŵŽů>ͲϭͿ͘






dŝŶ< ŬŝŶϭϬͲϰƐͲϭ ĞĚŝŶŐƵŶŐĞŶ >ŝƚĞƌĂƚƵƌ
Ϯϵϱ Ϭ͕ϬϬϱ WǇƌĞǆ'ůĂƐƌŽŚƌ;,ϮKͬ,ϮKϮ͗Đ;,ϮKϮͿсϱϬŵŵŽů>ͲϭͿ ΀ϭϮϴ΁
ϯϰϯ Ϭ͕ϯ ^ϭ>ƂƐƵŶŐ;E,ϰK,ͬ,ϮKϮͬ,ϮKͿ ΀ϭϮϵ΁


























































ƐŝŐŶŝĨŝŬĂŶƚĞƌŶƐƚŝĞŐ ĚĞƌ ZĞĂŬƚŝǀŝƚćƚ ďĞŝŵŝŶƐĂƚǌ ǀŽŶhůƚƌĂƐĐŚĂůů ĂƵĨƚƌŝƚƚ ;ĞƌĞŝĐŚ ǌǁŝƐĐŚĞŶĚĞŶ















ďďŝůĚƵŶŐϱͲϲ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ͕
^ϬϵͬϮϬϭϭ͕ǀŽƌŚĞƌ,&ͲŝƉͿŝŶ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶďĞŝϮϵϱ<ŵŝƚ͗



































































ŵŝƚKǆŝĚͲŽĚĞƌ,ǇĚƌŽǆŝĚͲ'ƌƵƉƉĞŶǀĞƌŬŶƺƉĨƚ ƐŝŶĚ͕ĚĂ ŬĞŝŶĞ ^ĐŚǁŝŶŐƵŶŐĞŶ Ĩƺƌ ;KͿ^ŝʹ,͕ ;KͿϮ^ŝʹ,͕















ĞŝŶŐĞĨƺŐƚĞƐŝůĚ͗ĞƌĞŝĐŚĚĞƌ ^ŝʹ, ^ĐŚǁŝŶŐƵŶŐƐďĂŶĚĞŶ͕ ŐƌĂƵŐĞƐƚƌŝĐŚĞůƚĞ >ŝŶŝĞŶ͗ ĞƌůĞͲ

















































































































































































































ŶĞƐǌĞŶǌĞŝŐĞŶƐĐŚĂĨƚĞŶ ΀ϭϰϯ΁͘ ŝĞ ĞƌǌĞƵŐƚĞŶ ƉŽƌƂƐĞŶ ^ŝůŝĐŝƵŵƐĐŚŝĐŚƚĞŶ ǁƵƌĚĞŶ ŚŝŶƐŝĐŚƚůŝĐŚ ŝŚƌĞƌ
WŚŽƚŽůƵŵŝŶĞƐǌĞŶǌĞŝŐĞŶƐĐŚĂĨƚĞŶďĞŝŶƌĞŐƵŶŐƐǁĞůůĞŶůćŶŐĞŶŝŵĞƌĞŝĐŚϰϴϱŶŵďŝƐϱϯϱŶŵƵŶƚĞƌͲ




















ďďŝůĚƵŶŐϱͲϭϮ WŚŽƚŽůƵŵŝŶĞƐǌĞŶǌƐƉĞŬƚƌĞŶ ĞƌǌĞƵŐƚĞƌ ƉŽƌƂƐĞƌ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶ͗ ͗ WŽƌƂƐĞ ^ŝůŝĐŝƵŵͲ













































































ĚĞŶǌƵƐĂƚǌ ͣdŚĞŽ͞Ϳ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞͲ













































































































































































































































































































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϭϴ ZDEͲ^ƉĞŬƚƌĞŶ ĂƵƐŐĞǁćŚůƚĞƌ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲƐƐŝŐƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ;>ƂͲ
ƐƵŶŐϭ͗Đ;,&ͿсϬ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͕Đ;,ϮKϮͿсϴ͕ϵŵŽů>Ͳϭ͕Đ;,ϯKK,ͿсϬ͕ϱŵŽů>Ͳϭ͖>ƂƐƵŶŐϮ͗Đ;,&Ϳ
сϬ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͕Đ;,ϮKϮͿсϴ͕ϵŵŽů>Ͳϭ͕Đ;,ϯKK,Ϳсϭ͕ϬŵŽů>Ͳϭ͖>ƂƐƵŶŐϯ͗Đ;,&ͿсϬ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͕






ƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲƐƐŝŐƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ;ƚĞŝůǁĞŝƐĞ ƵƐĂƚǌ ǀŽŶ ^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞͿ ƉƌćƐĞŶƚŝĞƌƚ




















































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϭϵ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ĂůŬĂůŝƐĐŚ ƐćŐĞƐĐŚĂĚĞŶŐĞćƚǌƚ͕
^ϭϬͬϮϬϭϭ͕ ǀŽƌŚĞƌ ,&ͲŝƉͿ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ŵŝƚ ƐƐŝŐƐćƵƌĞ
;>ƂƐƵŶŐ/͗Đ;,&ͿсϬ͕ϴϬŵŽů>Ͳϭ͕Đ;,ϮKϮͿсϴ͕ϵϴŵŽů>Ͳϭďǌǁ͘ϰ͕ϱϮŵŽů>ͲϭĨƺƌĐ;,ϯKK,Ϳх
































































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϮϭ ZD ƵĨŶĂŚŵĞŶ ǀŽŶ ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞŶ͕ ǌƵǀŽƌ ĂůŬĂůŝƐĐŚ ƐćŐĞƐĐŚĂĚĞŶŐĞćƚǌƚĞŶ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝͲ
ƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶ ;^ϭϬͬϮϬϭϭͿ ŶĂĐŚ ĚĞƌ ĞŚĂŶĚůƵŶŐ ŵŝƚ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ
ŵŵŽŶŝƵŵĨůƵŽƌŝĚͲ>ƂƐƵŶŐ ;͗ Đ;,&Ϳ с Ϭ͕ϱϱŵŽů>Ͳϭ͕ Đ;,ϮKϮͿ с ϵ͕ϲϯŵŽů>Ͳϭ͕ Đ;E,ϰ&Ϳ с














































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϮϮ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ĂůŬĂůŝƐĐŚ ƐćŐĞƐĐŚĂĚĞŶŐĞćƚǌƚ͕


































































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϮϯ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ĂůŬĂůŝƐĐŚ ƐćŐĞƐĐŚĂĚĞŶŐĞćƚǌƚ͕
^ϭϬͬϮϬϭϭ͕ǀŽƌŚĞƌ,&ͲŝƉͿŝŶ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶŵŝƚ<ĂůŝƵŵŚĞǆĂͲ

























































ůƂƐƵŶŐ͖ ͗ 	ƚǌůƂƐƵŶŐ ;Đ;,&Ϳ с Ϭ͕ϴϬŵŽů>Ͳϭ͕ Đ;,ϮKϮͿ с ϴ͕ϵϴŵŽů>Ͳϭ͕ ĐϬ;<ϯ΀&Ğ;EͿϲ΁Ϳ с












ǁŽŚů ĂďĞƌ ĚƵƌĐŚ ĚĂƐ tĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚ ĞƌƌĞŝĐŚƚ ǁŝƌĚ ;hϬ;΀&Ğ;EͿϲ΁ϯͲͬ΀&Ğ;EͿϲ΁ϰͲͿ с Ϭ͕ϯϲϭs͖















































































































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϮϴ ZD ƵĨŶĂŚŵĞŶ ǀŽŶ ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞŶ͕ ǌƵǀŽƌ ƐćŐĞƐĐŚĂĚĞŶŐĞćƚǌƚĞŶ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćͲ
ĐŚĞŶ;^ϭϬͬϮϬϭϭͿŶĂĐŚĚĞƌĞŚĂŶĚůƵŶŐŵŝƚ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ŝůďĞƌ;/ͿͲŶŝƚͲ
ƌĂƚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ;͗Đ;,&ͿсϬ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͕Đ;,ϮKϮͿсϵ͕ϰŵŽů>Ͳϭ͕Đ;ŐEKϯͿсϬ͕ϬϯŵŵŽů>Ͳϭ͕ďƚƌĂŐ͗
ϭϬђŵ͖ ͗ Đ;,&Ϳ с ϯ͕ϵŵŽů>Ͳϭ͕ Đ;,ϮKϮͿ с ϴ͕ϮŵŽů>Ͳϭ͕ Đ;ŐEKϯͿ с Ϭ͕ϬϳŵŵŽů >Ͳϭ͕ ďƚƌĂŐ͗



















ĞůĞƵĐŚƚƵŶŐ ĚĞƐ ^ǇƐƚĞŵƐ ďĞŐƺŶƐƚŝŐƚ ;ďďŝůĚƵŶŐ ϱͲϮϵͿ͘ Dŝƚ ƐƚĞŝŐĞŶĚĞƌ &ůƵƐƐƐćƵƌĞŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ
















































































'ů͘ϱͲϯϮ ,ϮKϮ;ĂƋͿн,ϯKн;ĂƋͿҙ,ϯKϮн;ĂƋͿн,ϮK;ůͿ <ϭ;Ϯϵϴ<ͿсϴͼϭϬͲϰ ΀ϭϲϳ΁
'ů͘ϱͲϯϯ ,ϮKϮ;ĂƋͿн,^KϰͲ;ĂƋͿҙ,^KϱͲ;ĂƋͿн,ϮK;ůͿ <Ϯ;Ϯϵϴ<Ϳсϭ͕ϮͼϭϬͲϮ ΀ϭϲϳ΁
'ů͘ϱͲϯϰ  <ϭуĐ;,ϯKϮнͿͼĐ;,ϮKͿͼĐ;,ϮKϮͿͲϭͼĐ;,ϯKнͿͲϭ
'ů͘ϱͲϯϱ  <ϮуĐ;,^KϱͲͿͼĐ;,ϮKͿͼĐ;,ϮKϮͿͲϭͼĐ;,^KϰͲͿͲϭ
'ů͘ϱͲϯϲ ,ϯKϮн;ĂƋͿн,^KϰͲ;ĂƋͿҙ,^KϱͲ;ĂƋͿн,ϯKн;ĂƋͿ<ϯ;Ϯϵϴ<Ϳсϭϱ  ΀ϭϲϳ΁




























ďďŝůĚƵŶŐϱͲϯϮ ZDEͲ^ƉĞŬƚƌĞŶ ǀŽŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ;Đ;,&Ϳ с
















































































EDZͲ^ƉĞŬƚƌŽƐŬŽƉŝĞ ĞƌĨĂƐƐƚ ǁĞƌĚĞŶ͘ /Ŷ >ƂƐƵŶŐĞŶŵŝƚ ŐĞƌŝŶŐĞƌ &ůƵƐƐƐćƵƌĞŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ;Đ;,&Ϳ с











































































Đ;,&Ϳсϭ͕ϵŵŽů >Ͳϭ Đ;,Ϯ^KϰͿсϮ͕ϭϬŵŽů >Ͳϭ Đ;,ϮKϮͿсϴ͕ϰϮŵŽů >Ͳϭ
Đ;,&Ϳсϭ͕ϭŵŽů >Ͳϭ Đ;,Ϯ^KϰͿсϲ͕ϮϵŵŽů >Ͳϭ
Đ;,ϮKϮͿсϲ͕ϭϴŵŽů >Ͳϭ






















ŝƉͿ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ;>ϭ͗ Đ;,&Ϳс Ϭ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͕





































































































^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶǁĞƌĚĞŶ Ɖ,ͲtĞƌƚĞ ŬůĞŝŶĞƌ ͲϮ ŐĞŵĞƐƐĞŶ͘ϵ ƵƘĞƌĚĞŵ ďĞƐŝƚǌĞŶ WĞƌĐŚůŽƌͲ







ŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ͕ ^ϬϵͬϮϬϭϭ͕ ǀŽƌŚĞƌ ,&ͲŝƉͿ ŝŶ ĂƵƐŐĞǁćŚůƚĞŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌͲ





















Đ;,&ͿŝŶŵŽů>Ͳϭ ͬĐ;,ϮKϮͿŝŶŵŽů>Ͳϭ ͬĐ;,Ϯ^Kϰ ďǌǁ͘,ůKϰͿŝŶŵŽů>Ͳϭ












ŬĞŝŶĞŶ ŬůĂƌĞŶ ƐǇƐƚĞŵĂƚŝƐĐŚĞŶ ZĞĂŬƚŝǀŝƚćƚƐƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚ ǌǁŝƐĐŚĞŶĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚĞŵƵŶĚ ^ŝͲ
^ůƵƌƌǇͲŐĞƐćŐƚĞŵDĂƚĞƌŝĂů͘ƵǀŽƌĐŚĞŵŝƐĐŚƉŽůŝĞƌƚĞƐDĂƚĞƌŝĂůŝƐƚĂůůĞƌĚŝŶŐƐĚĞƵƚůŝĐŚǁĞŶŝŐĞƌƌĞĂŬƚŝǀ
;ďďŝůĚƵŶŐϱͲϯϵ͕ŐƌƺŶͿ͕ĚĂŝŶĚŝĞƐĞŵ&ĂůůĚĞƌ^ćŐĞƐĐŚĂĚĞŶďĞƌĞŝƚƐĞŶƚĨĞƌŶƚǁƵƌĚĞ͘^ƚƂƌƵŶŐĞŶĚĞƌ









ƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ ;^t/EϬϯͬϮϬϭϰͿ͖ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϯϵ DŝƚƚůĞƌĞ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ŝŶ ǀŝĞƌ ĂƵƐŐĞǁćŚůƚĞŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ
^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ;Đ;,&Ϳсϭ͕ϱŵŽů>Ͳϭ͕Đ;,ϮKϮͿƵŶĚĐ;,Ϯ^KϰͿƐŝĞŚĞǆͲĐŚƐĞͿŐĞŐĞŶͲ
ƺďĞƌ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞŶ ^ŝůŝĐŝƵŵƐƵďƐƚƌĂƚĞŶ͗ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ ĂůŬĂůŝƐĐŚ ƉŽůŝĞƌƚ
;^t/EϬϰͬϮϬϭϯͿ͖ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ ;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ͖
;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕WŚŽƐƉŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕^ŝͲ^ůƵƌƌǇͲŐĞƐćŐƚ͕ĂƐͲĐƵƚ;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ͖ŵƵůƚŝŬƌŝƐƚĂůůŝͲ
ŶĞƐ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕ĂƐͲĐƵƚ;^t/EϬϰͬϮϬϭϰͿ͖ŵƵůƚŝŬƌŝƐƚĂůůŝŶĞƐ^ŝͲ
ůŝĐŝƵŵ͕ ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ ^ŝͲ^ůƵƌƌǇͲŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ ;^t/EϬϱͬϮϬϭϰͿ͖ ŵƵůƚŝŬƌŝƐƚĂůůŝŶĞƐ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕
ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕^ŝͲ^ůƵƌƌǇͲŐĞƐćŐƚ͕ĂƐͲĐƵƚ;WsϭϬͬϮϬϭϯͿ͖;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ĚŝĂŵĂŶƚͲ

























































ďďŝůĚƵŶŐϱͲϰϬ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ͕




ďďŝůĚƵŶŐϱͲϰϭ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ͕
^ϬϵͬϮϬϭϭ͕ ǀŽƌŚĞƌ ,&ͲŝƉͿ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ
;͗Đ;,&ͿсϬ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖͗Đ;,&Ϳсϭ͕ϱŵŽů>Ͳϭ͖Đ;,ϮKϮͿƵŶĚĐ;,Ϯ^KϰͿƐŝĞŚĞ>ĞŐĞŶĚĞ͗Đ;,ϮKϮͿ



































































































































































ĐŚĞŶ ;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ ŶĂĐŚ ĚĞƌ ĞŚĂŶĚůƵŶŐ ŵŝƚ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ĐŚǁĞĨĞůͲ
ƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐďĞŝƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞŶKďĞƌĨůćĐŚĞŶĂďƚƌćŐĞŶ͗͗ŵŝƚƚůĞƌĞƌďƚƌĂŐϮ͕ϭђŵ͖͗
ŵŝƚƚůĞƌĞƌ ďƚƌĂŐ ϰ͕Ϯђŵ ;>ƂƐƵŶŐ͗ Đ;,&Ϳ с Ϭ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͕ Đ;,ϮKϮͿ с ϯ͕ϵŵŽů>Ͳϭ͕ Đ;,Ϯ^KϰͿ с






ďďŝůĚƵŶŐϱͲϰϱ ZDƵĨŶĂŚŵĞŶ ǀŽŶ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞƌ ^ŝůŝĐŝƵŵƐƵďƐƚƌĂƚĞ ŶĂĐŚ ĚĞƌ

























































































'ů͘ϱͲϰϭ ,ϮKϮн,ůҙͣ,ϮKϮͼ,ů͞  ΀ϭϳϮ΁
'ů͘ϱͲϰϮ ͣ,ϮKϮͼ,ů͞ĺ,ϮKн,ůK  ΀ϭϳϮ΁
'ů͘ϱͲϰϯ ,ůKн,ůҙůϮн,ϮK  ΀ϭϳϮ΁























































ŚĞƌ ,&ͲŝƉͿ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ĂůǌƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ŝŶ ďŚćŶŐŝŐŬĞŝƚ ǀŽŶ
ĚĞƌ ^ĂůǌƐćƵƌĞŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ; Đ;,&Ϳ с Ϭ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͕ Đ;,ϮKϮͿ с ϳ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖  Đ;,&Ϳ с







































































'ů͘ϱͲϰϲ ^ŝʹ,;KͿн,ϮKϮ;ĂƋͿĺ^ŝʹK,;KͿн,ϮK;ůͿ  KǆŝĚĂƚŝŽŶǀŽŶ^ŝʹ,ͲŝŶĚƵŶŐĞŶ




























































































ĞŝŶĞƌtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨͲƚĞƌŵŝŶŝĞƌƚĞŶ KďĞƌĨůćĐŚĞŵŝƚ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚ ŬŽŶǌĞŶƚƌŝĞƌƚĞŶtĂƐƐĞƌͲ
ƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ;ϬŵŽů>ͲϭчĐ;,ϮKϮͿчϭϳ͕ϲŵŽů>ͲϭͿ͖͗ϭϱDŝŶƵƚĞŶKǆŝĚĂƚŝŽŶĞŝŶĞƌ
tĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨͲƚĞƌŵŝŶŝĞƌƚĞŶ KďĞƌĨůćĐŚĞ ŵŝƚ ϵ͕ϱŵŽů>Ͳϭ tĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ďĞŝ
ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞŶƉ,ͲtĞƌƚĞŶ;ŵŝƚ^ĂůǌƐćƵƌĞĂŶŐĞƐćƵĞƌƚ͕Ɖ,сϬ͕ϱϱ;Ϭ͕ϬϰŵŽů>Ͳϭ,ů;ĂƋͿͿ͕








ŶƵƚĞŶ ĂŶ ĚĞŶ ŽďĞƌĨůćĐŚĞŶŶĂŚĞŶ ^ŝʹ^ŝͲŝŶĚƵŶŐĞŶ ǁĞŝƚŐĞŚĞŶĚ ŽǆŝĚŝĞƌƚ ǁŽƌĚĞŶ ŝƐƚ ;ďďŝůĚƵŶŐ














































































































































































































































































ŬƺůĞŶ ;ďǌǁ͘,ǇĚƌŽǆŝĚͲ/ŽŶĞŶͿĂŶĚĞƌ^ŝůŝĐŝƵŵŽǆŝĚĂƚŝŽŶ ǌƵĞŝŶĞŵŵŽĚŝĨŝǌŝĞƌƚĞŶ	ƚǌƐǇƐƚĞŵ͕ ŝŶĚĞŵ
ĞƌŚƂŚƚĞZĞĂŬƚŝǀŝƚćƚĞŶŐĞŐĞŶƺďĞƌ^ŝůŝĐŝƵŵďĞŽďĂĐŚƚĞƚǁĞƌĚĞŶ͘ /Ŷ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ
^ĂůǌƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶƵŶĚ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲŵŵŽŶŝƵŵĨůƵŽƌŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶƐŝŶĚĂŶƐĐŚĞŝͲ


































































































ZĞŝŶŝŐƵŶŐ ǁĞƌĚĞŶ Ĩƺƌ ĚŝĞ DĞƚĂůůĞ KďĞƌĨůćĐŚĞŶŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶĞŶ ǌǁŝƐĐŚĞŶ ϭͼϭϬϭϬ ďŝƐ





















































































ƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ;ďůĂƵ ,Ϯ^Kϰͺϭ͕ ,Ϯ^KϰͺϮ͗ Đ;,&Ϳ с ϭ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖














































ŐĞŶĚĞƌ /ŽŶĞŶƐƚćƌŬĞ ĚĞƌ ZĞŝŶŝŐƵŶŐƐůƂƐƵŶŐ ĚĞƵƚĞƚ ĚĂƌĂƵĨ ŚŝŶ͕ ĚĂƐƐ ĚŝĞ ŶĂĐŚ ĚĞŵZĞŝŶŝŐƵŶŐƐďĂĚ









ůĞďĞŶƐĚĂƵĞƌ ;ʏͿǀŽŶĂůŬĂůŝƐĐŚƉŽůŝĞƌƚĞŶ ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵǁĂĨĞƌŶ ;^t/EϬϰͬϮϬϭϯͿŶĂĐŚŶĂƐƐͲ
ĐŚĞŵŝƐĐŚĞƌ ZĞŝŶŝŐƵŶŐ ŝŶ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞŶ >ƂƐƵŶŐĞŶ ƵŶĚ ĂŶƐĐŚůŝĞƘĞŶĚĞƌ WĂƐƐŝǀŝĞƌƵŶŐ

































ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůů ĞŝŶŐĞƐĞƚǌƚǁĞƌĚĞŶ͘ŝĞƐĞ >ƂƐƵŶŐĞŶ ĞƌŵƂŐůŝĐŚĞŶĚŝĞ ƌǌĞƵŐƵŶŐ ǌƵĨćůůŝŐĞƌ WǇƌĂŵŝĚĞŶͲ
ƐƚƌƵŬƚƵƌĞŶďĞŝĚĞƌdĞǆƚƵƌŝĞƌƵŶŐǀŽŶ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵǁĂĨĞƌŶ͕ĚŝĞŚŝŶƐŝĐŚƚůŝĐŚŝŚƌĞƌƌĞƐƵůƚŝĞƌĞŶĚĞŶZĞͲ
ĨůĞǆŝŽŶƐĞŝŐĞŶƐĐŚĂĨƚĞŶǀĞƌŐůĞŝĐŚďĂƌŵŝƚĚĞŶƺďůŝĐŚĞŶĂůŬĂůŝƐĐŚĞŶdĞǆƚƵƌŵŝƚƚĞůŶ;ǌ͘͘<K,Ͳ/WͲ>ƂƐƵŶͲ
ŐĞŶͿ ƐŝŶĚ ΀ϭϭϯ΁͘ WŽƚĞŶǌŝĞůůĞ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞƌĞůĞǀĂŶƚĞ sŽƌƚĞŝůĞ ĚĞƌ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ĂůǌͲ



























ʹ ĚƵƌĐŚ >ƂƐƵŶŐƐŵŝƚƚĞůĞĨĨĞŬƚĞ ŐĞƌŝŶŐĨƺŐŝŐ ƐƚĂďŝůŝƐŝĞƌƚ ǁĞƌĚĞŶ ΀ϭϳϳ΁͘ ŝĞ ŬŽŵƉůĞǆĞŶ ƵƐĂŵŵĞŶͲ
ŚćŶŐĞďĞŝŵʹĚƵƌĐŚ,ǇĚƌŽǆŝĚͲ/ŽŶĞŶŽĚĞƌtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚŬĂƚĂůǇƐŝĞƌƚĞŶʹĞƌĨĂůůǀŽŶKǌŽŶŵŝƚ
ĚĞŶƉŽƐƚƵůŝĞƌƚĞŶƵŶĚƚĞŝůƐĂƵĐŚƐĐŚŽŶŶĂĐŚŐĞǁŝĞƐĞŶĞŶ/ŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞŶǀĞƌĂŶƐĐŚĂƵůŝĐŚƚďďŝůĚƵŶŐ




















































ŬĞŝƚƐŬŽĞĨĨŝǌŝĞŶƚ ŐĞŶĂŶŶƚͿ ďĞŶƵƚǌƚ͕ ĚĞƌ Ĩƺƌ KǌŽŶ ŝŶtĂƐƐĞƌŵŝƚtĞƌƚĞŶ ŝŵ ĞƌĞŝĐŚ ǀŽŶ Ϭ͕ϰϵ ďŝƐ
Ϭ͕ϲϰŵ>KϯƉƌŽŵ>,ϮKĂŶŐĞŐĞďĞŶǁŝƌĚ΀ϭϴϭ΁͕΀ϭϴϮ΁͘
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ĞƌǁĂƌƚƵŶŐƐŐĞŵćƘ Ĩƺƌ ŶŝĞĚƌŝŐĞƌĞ dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞŶ ŚƂŚĞƌĞ KǌŽŶŐĞŚĂůƚĞ ŝŶ >ƂƐƵŶŐ ;ďďŝůĚƵŶŐ ϲͲϯ






ĂĐŚƚŵĂů ƐŽ ŚŽĐŚ ǁŝĞ ũĞŶĞ ǀŽŶ ^ĂƵĞƌƐƚŽĨĨ ;,KϯϮϵϴ<












ďďŝůĚƵŶŐϲͲϯ ĞŝƚĂďŚćŶŐŝŐĞƌ sĞƌůĂƵĨ ĚĞƌ KǌŽŶŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ŝŶ /ͲtĂƐƐĞƌ ŝŶ ĚĞƌ sĞƌƐƵĐŚƐĂƉƉĂƌĂƚƵƌ






ďďŝůĚƵŶŐϲͲϰ ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĞůůĞƌŵŝƚƚĞůƚĞ WƐĞƵĚŽͲ,EZzͲ<ŽŶƐƚĂŶƚĞŶ ;,Kϯ






































































ůŝĐŚŬĞŝƚƐĚĂƚĞŶ ǀŽŶ KǌŽŶ ;,Kϯ
































































































ďďŝůĚƵŶŐϲͲϳ ŝŶĨůƵƐƐ ĚĞƐ KǌŽŶͲ^ĂƵĞƌƐƚŽĨĨͲsŽůƵŵĞŶƐƚƌŽŵƐ ;ǀͿ ďĞŝ ĚĞƌ ĞŚĂŶĚůƵŶŐ ǀŽŶ ^ŝůŝĐŝƵŵ






















































ŬĂŵŵĞƌ ;ƌĂƵĨƐŝĐŚƚ ;ŽďĞŶͿ ƵŶĚ ^ĐŚŶŝƚƚ ǀŽŶ ĚĞƌ ^ĞŝƚĞ ;ƵŶƚĞŶͿͿ ĂƵĨ ĚĂƐ 	ƚǌƌĞƐƵůƚĂƚ͕ ͗
tĂĨĞƌďƌƵĐŚƐƚƺĐŬŚŽƌŝǌŽŶƚĂůĂƵĨĚĞƌ>ŽĐŚƉůĂƚƚĞ͕͗ǀĞƌƚŝŬĂůŵŝƚĚŝƌĞŬƚĞƌŶƐƚƌƂŵƵŶŐ͕͗
ǀĞƌƚŝŬĂůŽŚŶĞĚŝƌĞŬƚĞŶƐƚƌƂŵƵŶŐʹWŽƐŝƚŝŽŶĨƺƌǁĞŝƚĞƌĞsĞƌƐƵĐŚĞ;ƌĞƉƌŽĚƵǌŝĞƌďĂƌĞďͲ











'ů͘ϲͲϴ  ^ŝ;KďĞƌĨůćĐŚĞͿнϮKϯ;ĂƋͿĺͣ^ŝKϮ͟;KďĞƌĨůćĐŚĞͿнϮKϮ;ŐͿ ;ĐŚĞŵŝƐĐŚĞKǆŝĚĂƚŝŽŶͿ
'ů͘ϲͲϵ  ^ŝ;KďĞƌĨůćĐŚĞͿнϰŚsнĺ͞^ŝϰн͟;KďĞƌĨůćĐŚĞͿŵŝƚKϯ;ĂƋͿнϮ,ϯKн;ĂƋͿҙ,ϮK;ůͿнKϮ;ĂƋͿнϮŚsн







































































































































;Đ;,&Ϳсϭ͕ϲϴŵŽů>ͲϭͿ ΀Ϯϰ΁͘ ^ŝĞŬŽŶƐƚĂƚŝĞƌƚĞŶ ŝŵ&Ăůů ŐĞƌŝŶŐĞƌ &ůƵƐƐƐćƵƌĞŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶĞŶ ;Đ;,&Ϳф
ϭ͕ϬŵŽů>ͲϭͿĚĂƐsŽƌůŝĞŐĞŶǀŽŶŚǇĚƌŽƉŚŝůĞŶ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶĂůƐƌŐĞďŶŝƐĚĞƌ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ
















































































ďďŝůĚƵŶŐϲͲϭϰ yW^Ͳ^ƉĞŬƚƌƵŵ ;ĞƚĂŝůƐƉĞŬƚƌƵŵ ^ŝůŝĐŝƵŵ ^ŝϮƉͿ ĞŝŶĞƌ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ
;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵ͕ĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕ĂƐͲĐƵƚ;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ͕ǀŽƌŚĞƌ,&ͲŝƉͿŶĂĐŚĚĞƌĞŚĂŶĚͲ
ůƵŶŐ ŝŶ ĞŝŶĞƌ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐ ;Đ;,&Ϳ с ϲ͕ϵŵŽů>Ͳϭ͕ Đ;Kϯ ;ĂƋͿͿ у ϭ͕ϰŵŵŽů>Ͳϭ͕ ƚ	ƚǌс
ϯ͕ϮϱŚ͕dсϮϵϱ<Ϳ͕ƐĞŶŬƌĞĐŚƚĞ>ŝŶŝĞŶǀĞƌĚĞƵƚůŝĐŚĞŶĚŝĞ>ĂŐĞĚĞƌŝŶĚƵŶŐƐĞŶĞƌŐŝĞŶĨƺƌ^ŝůŝͲ




















































ďďŝůĚƵŶŐϲͲϭϱ ZDEͲ^ƉĞŬƚƌĞŶ ĂƵƐŐĞǁćŚůƚĞƌ ǁćƐƐƌŝŐĞƌ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲ^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ
;Đ;,&Ϳсϭ͕ϴŵŽů>ͲϭͿŵŝƚ;ďůĂƵĞ<ƵƌǀĞŶͿƵŶĚŽŚŶĞ;ƌŽƚĞ<ƵƌǀĞŶͿĚĞƌƵƌĐŚůĞŝƚƵŶŐĚĞƐKǌŽŶͲ
^ĂƵĞƌƐƚŽĨĨŐĞŵŝƐĐŚĞƐ;ĐĂ͘ϭϯsŽůͲйKǌŽŶ͕sŽůƵŵĞŶƐƚƌŽŵϬ͕Ϭϰ>ŵŝŶͲϭͿ͗ŐĞƉƵŶŬƚĞƚĞ>ŝŶŝĞ͗









































;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ͖z͗ WŚŽƐƉŚŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚ͕ ^ŝͲ^ůƵƌƌǇͲŐĞƐćŐƚ͕ ĂƐͲĐƵƚ ;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿͿ ŝŶ &ůƵƐƐͲ
ƐćƵƌĞͲ^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ;ƵŶĚzĐ;,&Ϳсϭ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖SĐ;,&Ϳсϰ͕ϬŵŽů>Ͳϭ͖
	ƚǌĚĂƵĞƌ͗Ϯ͕ϱďŝƐϯ͕ϱŚ͖ďĞŝϮϵϯ<ͿƵŶĚKǌŽŶŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶĞŶŝŶĚĞŶ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲ^ĐŚǁĞĨĞůͲ
ƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ; Đ;Kϯ;ĂƋͿͿ ;dŝƚƌĂƚŝŽŶͿ͖Đ;,&Ϳсϭ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖Đ;Kϯ;ŐͿͿĐŝƌĐĂϭϯsŽůͲй͖
sŽůƵŵĞŶƐƚƌŽŵ'ĂƐĚƵƌĐŚůĞŝƚƵŶŐĐĂ͘Ϭ͕Ϭϰ>ŵŝŶͲϭͿ͖ƐŝĞŚĞĂƵĐŚdĂďĞůůĞϴͲϭϳ͘
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'ů͘ϲͲϭϲ ůʹ;ĂƋͿнKϯ;ĂƋͬŐͿĺůKʹ;ĂƋͿнKϮ;ŐͿ  ;ĚƵƌĐŚ,ϯKн;ĂƋͿŬĂƚĂůǇƐŝĞƌƚͿ΀ϭϵϳ΁
'ů͘ϲͲϭϳ ůKʹ;ĂƋͿнůʹ;ĂƋͿнϮ,н;ĂƋͿҙůϮ;ĂƋͬŐͿн,ϮK;ůͿ   ΀ϭϵϳ΁
'ů͘ϲͲϭϴ Kϯ;ĂƋͬŐͿнϮůʹ;ĂƋͿнϮ,ϯKн;ĂƋͿҙůϮ;ĂƋͬŐͿнϯ,ϮK;ůͿнKϮ;ŐͿ  ΀ϭϵϳ΁͕΀ϭϵϴ΁
'ů͘ϲͲϭϵ ,ϯKн;ĂƋͿнůʹ;ĂƋͿнKϯ;ĂƋͬŐͿҙ,ůKϯ;ĂƋͿн,ϮK;ůͿ ;ĚƵƌĐŚ,ϯKн;ĂƋͿŬĂƚĂůǇƐŝĞƌƚͿ΀ϭϵϲ΁
'ů͘ϲͲϮϬ ,ůKϯ;ĂƋͿĺ,ůK;ĂƋͿнKϮ;ŐͿ   ;&ŽůŐĞƌĞĂŬƚŝŽŶͿ΀ϭϵϲ΁
'ů͘ϲͲϮϭ ,ůKϯ;ĂƋͿнϱ,ů;ĂƋͿĺϱůϮ;ĂƋͬŐͿнϯ,ϮK;ůͿ ;&ŽůŐĞƌĞĂŬƚŝŽŶͿ΀Ϯϲ΁




































































































































































ďďŝůĚƵŶŐϲͲϮϯ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵͿ ŝŶKǌŽŶͲĚƵƌĐŚůĞŝƚĞƚĞŶ ;Đ;Kϯ ;ŐͿͿ ĐĂ͘ ϭϯsŽůͲй͕sŽůƵͲ
ŵĞŶƐƚƌŽŵĐĂ͘Ϭ͕Ϭϰ>ŵŝŶͲϭͿ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲ^ĂůǌƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ;Đ;,ůͿǌǁŝƐĐŚĞŶϴŵŽů>ͲϭƵŶĚ































































>ƂƐƵŶŐ ;Đ;,&Ϳ с ϭ͕ϵϱŵŽů>Ͳϭ͖ Đ;,ůͿ с ϵ͕ϮϬŵŽů>Ͳϭ͖ Đ;ůϮͬůϯʹ;ĂƋͿͿ͗ ͗ ϲ͕ϰŵŵŽů>Ͳϭ͕ ͗






ůƐ ƌŐĞďŶŝƐ ĚĞƌ ^ŝůŝĐŝƵŵćƚǌďĞŚĂŶĚůƵŶŐ ƌĞƐƵůƚŝĞƌƚʹǁŝĞ ŝŶ ĚĞŶ &ćůůĞŶĚĞƌ ^ŝůŝĐŝƵŵďĞŚĂŶĚůƵŶŐ ŝŶ












ŝĞ hŶƚĞƌƐƵĐŚƵŶŐĞŶ ǌƵƌ ZĞĂŬƚŝǀŝƚćƚ ǀŽŶ KǌŽŶͲŚĂůƚŝŐĞŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ŐĞŐĞŶƺďĞƌ ^ŝůŝĐŝͲ
ƵŵƐƵďƐƚƌĂƚĞŶǌĞŝŐĞŶʹǁŝĞĂƵĐŚŝŶ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶʹĚĞŶdĞŝůƉƌŽǌĞƐƐĚĞƌ






KďĞƌĨůćĐŚĞ ǌǁŝƐĐŚĞŶ ĞŝŶĞƌ ǁćƐƐƌŝŐĞŶŵŝƚ ^ĂƵĞƌƐƚŽĨĨ ƺďĞƌƐćƚƚŝŐƚĞŶ >ƂƐƵŶŐ ƵŶĚ ĞŝŶĞƌ ǁćƐƐƌŝŐĞŶ
KǌŽŶͲŚĂůƚŝŐĞŶ>ƂƐƵŶŐǁŝƌĚĚĞƵƚůŝĐŚ͕ĚĂƐƐĚŝĞKǆŝĚĂƚŝŽŶĚĞƌƌƺĐŬǁćƌƚŝŐĞŶ^ŝʹ^ŝͲŝŶĚƵŶŐĞŶďĞŝĚĞƌ



































































KďĞƌĨůćĐŚĞ ŽǆŝĚŝĞƌƚ ;'ů͘ ϲͲϮϰͿ͕ ǁĂƐ ĂŶ ĚĞƌ ĚĞƵƚůŝĐŚĞŶ ďŶĂŚŵĞ ĚĞƌ /ŶƚĞŶƐŝƚćƚ ĚĞƌ ^ŝʹ,ͲsĂůĞŶǌͲ
ƐĐŚǁŝŶŐƵŶŐĞŶĞƌŬĞŶŶďĂƌŝƐƚ͘^ŽĨĞƌŶƐƚĞƌŝƐĐŚŵƂŐůŝĐŚ͕ŬŽŶĚĞŶƐŝĞƌĞŶĚŝĞ^ŝʹK,Ͳ'ƌƵƉƉĞŶƵŶƚĞƌĚĞƌ
ŝůĚƵŶŐǀŽŶ^ŝʹKʹ^ŝͲƌƺĐŬĞŶ;'ů͘ϲͲϮϱͿ͘'ĞůƂƐƚĞƐKǌŽŶŝƐƚĞŝŶƐƚćƌŬĞƌĞƐKǆŝĚĂƚŝŽŶƐŵŝƚƚĞůĂůƐ^ĂƵĞƌͲ





'ů͘ϲͲϮϯ ^ ŝʹ^ŝ;KͿнKϯ;ĂƋͿĺ^ŝʹKʹ^ŝ;KͿнKϮ;ŐͿ  KǆŝĚĂƚŝŽŶǀŽŶŽďĞƌĨůćĐŚĞŶŶĂŚĞŶ
^ŝʹ^ŝͲŝŶĚƵŶŐĞŶ
'ů͘ϲͲϮϰ ^ŝʹ,;KͿнKϯ;ĂƋͿĺ^ŝʹK,;KͿнKϮ;ŐͿ  KǆŝĚĂƚŝŽŶǀŽŶ^ŝʹ,ͲŝŶĚƵŶŐĞŶ






















































^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶ͖ ƐĐŚǁĂƌǌ ;DŝƚƚĞͿ͗ tĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨͲƚĞƌŵŝŶŝĞƌƚĞ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞ͖ ŚĞůůͲ













ƵŶĚ ϯϳϬϬĐŵͲϭʹ ƐŝŶĚĞůĞŐĞ Ĩƺƌ ĚĂƐ ^ƚĂƚƚĨŝŶĚĞŶĚĞƌKǆŝĚĂƚŝŽŶ ĚĞƌ ^ŝʹ,ͲŝŶĚƵŶŐĞŶ ŝŶ ^ĂůǌƐćƵƌĞ
ƐĐŚŽŶďĞŝŐĞƌŝŶŐĞŵŚůŽƌŐĞŚĂůƚ;'ů͘ϲͲϮϲͿ͘/ŶǁćƐƐƌŝŐĞƌ>ƂƐƵŶŐǁĞƌĚĞŶĞǀĞŶƚƵĞůůŝŶƚĞƌŵĞĚŝćƌĞŶƚͲ
ƐƚĞŚĞŶĚĞ^ŝʹůͲŝŶĚƵŶŐĞŶƐŽĨŽƌƚŚǇĚƌŽůǇƐŝĞƌƚ ;'ů͘ϲͲϮϳͿ͘ŝĞ ƌĞƐƵůƚŝĞƌĞŶĚĞŶ^ŝʹK,Ͳ'ƌƵƉƉĞŶŬŽŶͲ































'ů͘ϲͲϮϲ ^ŝʹ,;KͿнůϮ;ĂƋͿĺͣ^ŝʹů;KͿ͞н,ů;ĂƋͿ  KǆŝĚĂƚŝŽŶ^ŝʹ,ͲŝŶĚƵŶŐĞŶ
'ů͘ϲͲϮϳ ͣ^ŝʹů;KͿ͞н,ϮK;ůͿĺ^ŝʹK,;KͿн,ů;ĂƋͿ  ,ǇĚƌŽůǇƐĞƉŽƚĞŶǌŝĞůůĞƌ
^ŝʹůͲŝŶĚƵŶŐĞŶ




























^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶ͖ ƐĐŚǁĂƌǌ ;DŝƚƚĞͿ͗ tĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨͲƚĞƌŵŝŶŝĞƌƚĞ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞ͖ ŚĞůůͲ
ŐƌĂƵ;ŽďĞŶͿ͗KǆŝĚĂƚŝŽŶŝŶKǌŽŶͬ^ĂƵĞƌƐƚŽĨĨͲĚƵƌĐŚůĞŝƚĞƚĞƌǀĞƌĚƺŶŶƚĞƌ^ĂůǌƐćƵƌĞ;Đ;,ůͿс























































































































































'ů͘ϲͲϯϮ sĞƌďƌĂƵĐŚĞ>ʹ͗ Ϯ,ϯKн;ĂƋͿнϮĞ>ʹĺ,Ϯ;ŐͿнϮ,ϮK;ůͿ  
     ƵŶĚͬŽĚĞƌKD;ĂƋͿнǌĞ>ʹĺKDǌʹ;ĂƋͿ




































^ŝ ^ŝ ^ŝ ^ŝ
^ŝ ^ŝ ^ŝ ^ŝ^ŝ ^ŝ ^ŝ ^ŝ^ŝ ^ŝ^ŝ ^ŝ
^ŝ ^ŝ
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ŐĞŶ ;ŐƌĂƵ͗ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐ ;Đ;,&Ϳ с Ϭ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖ Đ;Kϯ;ĂƋͿͿ у ϭ͕ϬϬŵŽů>Ͳϭ͖ ϭϬ ƵŶĚ
ϯϬDŝŶƵƚĞŶĞŚĂŶĚůƵŶŐͿ͖ǀŝŽůĞƚƚ͗&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲ^ĂůǌƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐ;Đ;,&ͿсϬ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖Đ;,ůͿ
с ϭ͕ϬŵŽů>ͲϭͿ͖ ďůĂƵ͗ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ^ĂůǌƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐ ;Đ;,&Ϳ с ϭ͕ϵŵŽů>Ͳϭ͖ Đ;,ůͿ с
















































^ŝůŝĐŝƵŵǁĂĨĞƌŶ ;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ ǀŽƌ ;ƌŽƚ͕ Ϭͺϭ͕ ϬͺϮͿƵŶĚŶĂĐŚĚĞƌĞŚĂŶĚůƵŶŐ ŝŶǁćƐƐƌŝŐĞŶ
&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ;ŐƌƺŶ>ϭ͗Đ;,&ͿсϬ͕ϱŵŽů>Ͳϭ͖Đ;Kϯ;ĂƋͿͿуϬ͕ϰϮŵŵŽů>Ͳϭ͖ďůĂƵ>Ϯ͗




ŝĞ 'ƺƚĞ ĚĞƌ ZĞŝŶŝŐƵŶŐ ĂůŬĂůŝƐĐŚ ƉŽůŝĞƌƚĞƌtĂĨĞƌ ǀŽƌ ,ŽĐŚƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĚŝĨĨƵƐŝŽŶƐƐĐŚƌŝƚƚĞŶǁƵƌĚĞ
ĞďĞŶĨĂůůƐ ĨƺƌǌǁĞŝ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐĞŶŐĞƚĞƐƚĞƚƵŶĚĚŝĞƌŐĞďŶŝƐƐĞŵŝƚĚĞŶĞŶĞŝŶĞƐĚĂĨƺƌ
ĞŝŶŐĞƐĞƚǌƚĞŶ/ŶĚƵƐƚƌŝĞƉƌŽǌĞƐƐĞƐǀĞƌŐůŝĐŚĞŶ;dĂďĞůůĞϲͲϭͿ͘ŝĞĞůĞŬƚƌŽŶŝƐĐŚĞŶŝŐĞŶƐĐŚĂĨƚĞŶĚĞƌŵŝƚ







































ůĞďĞŶƐĚĂƵĞƌ ;ʏͿǀŽŶĂůŬĂůŝƐĐŚƉŽůŝĞƌƚĞŶ ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵǁĂĨĞƌŶ ;^t/EϬϰͬϮϬϭϯͿŶĂĐŚŶĂƐƐͲ
ĐŚĞŵŝƐĐŚĞƌ ZĞŝŶŝŐƵŶŐ ŝŶ ƵŶƚĞƌƐĐŚŝĞĚůŝĐŚĞŶ >ƂƐƵŶŐĞŶ ƵŶĚ ĂŶƐĐŚůŝĞƘĞŶĚĞƌ WĂƐƐŝǀŝĞƌƵŶŐ




























ŵĞŶ ƐĐŚůŝĞƘĞŶ ŶǁĞŶĚƵŶŐĞŶ ŝŶ ĚĞŶĞŶ ĞŝŶ ƐŝŐŶŝĨŝŬĂŶƚĞƌ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐ ;dĞǆƚƵƌŽĚĞƌ WŽůŝƚƵƌ ĚĞƌ
KďĞƌĨůćĐŚĞͿŐĞĨŽƌĚĞƌƚŝƐƚǁĞŝƚŐĞŚĞŶĚĂƵƐʹ ďĞĚŝŶŐƚĚƵƌĐŚĚŝĞŐĞƌŝŶŐĞŶ;ƌфϬ͕ϬϮŶŵƐͲϭŝŶ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲ
tĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ͖ ZŝƐƐĂƵĨǁĞŝƚƵŶŐͿ ďǌǁ͘ ŵŽĚĞƌĂƚĞŶ ;ƌ ф Ϭ͕ϲϭŶŵƐͲϭ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲ
KǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ͖KďĞƌĨůćĐŚĞŶƉŽůŝƚƵƌͿ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ͘
ŝĞ'ĞƐĐŚǁŝŶĚŝŐŬĞŝƚĚĞƐ'ĞƐĂŵƚƉƌŽǌĞƐƐĞƐĚĞƌĞůĞŬƚƌŽĐŚĞŵŝƐĐŚĞŶ^ŝůŝĐŝƵŵĂƵĨůƂƐƵŶŐŝŶĚĞŶǁćƐƐƌŝͲ
ŐĞŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ ƵŶĚ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ǁŝƌĚ ǌǁĞŝĨĞůƐĨƌĞŝ ĚƵƌĐŚ ĚŝĞ
ůĞŬƚƌŽŶĞŶƺďĞƌƚƌĂŐƵŶŐǀŽŵ^ŝůŝĐŝƵŵǌƵŵKǆŝĚĂƚŝŽŶƐŵŝƚƚĞůƺďĞƌŽƵƚĞƌͲƐƉŚĞƌĞͲůĞŬƚƌŽŶĞŶƚƌĂŶƐĨĞƌͲ











ĚŝĞƌĞŶĚĞƌ ^ƉĞǌŝĞƐ ŝŶ ĚĞƌ ^ŝůŝĐŝƵŵͬůĞŬƚƌŽůǇƚͲ'ƌĞŶǌĨůćĐŚĞ ;ǌ͘͘ ŚƂŚĞƌĞtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ ďǌǁ͘
KǌŽŶŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ͕ǁĞŝƚĞƌĞKǆŝĚĂƚŝŽŶƐŵŝƚƚĞů;ǌ͘͘ŚůŽƌͿͿŽĚĞƌĚƵƌĐŚƵĨƺŐĞŶŐĞĞŝŐŶĞƚĞƌŐƌĞŶǌĨůćͲ






ŶĞƵƚƌĂůĞŽĚĞƌ ŶĞŐĂƚŝǀ ŐĞůĂĚĞŶĞKǆŝĚĂƚŝŽŶƐŵŝƚƚĞů ǀŽƌ͕ ĚĞƌĞŶ ŝŶĚƌŝŶŐĞŶ ŝŶ ĚŝĞ ĞůĞŬƚƌŽĐŚĞŵŝƐĐŚĞ
































































ϭ ϭ Ϯ ϭ͕ϱ ϭ











ƐĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞ ^ĂƵĞƌƐƚŽĨĨ KǌŽŶ ŚůŽƌ
















































































































































KD͙KǆŝĚĂƚŝŽŶƐŵŝƚƚĞů   KDǌͲ͙ZĞĚƵŬƚŝŽŶƐŵŝƚƚĞů;ĂƵĐŚZDͿ
hϬ͙^ƚĂŶĚĂƌĚĞůĞŬƚƌŽĚĞŶƉŽƚĞŶǌŝĂůŝŶs  Z͙ƵŶŝǀĞƌƐĞůůĞ'ĂƐŬŽŶƐƚĂŶƚĞ;ϴ͕ϯϭϰ:ŵŽůͲϭ<ͲϭͿ



































































<,ϮWKϰ;Ɖ͘Ă͘Ϳ ϭϯϲ͕Ϭϵ Ϯ͕ϯϰ ^ŝŐŵĂůĚƌŝĐŚ



















^ŝůďĞƌ;/ͿͲŶŝƚƌĂƚʹŐEKϯ ϭϲϵ͕ϴϳ ϰ͕ϯϱ ůƚďĞƐƚĂŶĚ
^ƚćƌŬĞ Ŭ͘͘;WŽůǇƐĂĐͲĐŚĂƌŝĚͿ Ŭ͘͘ ůƚďĞƐƚĂŶĚ









































































































































ŝĞ WƌŽďĞŶǁƵƌĚĞŶ ŝŶ ĞŝŶ dĞĨůŽŶͲEDZ /ŶƐĞƌƚ ĂďŐĞĨƺůůƚ͘ ŝĞ ZĞƐŽŶĂŶǌĨƌĞƋƵĞŶǌ Ĩƺƌ ĚŝĞ ϭϵ&ͲEDZͲ
^ƉĞŬƚƌŽƐŬŽƉŝĞďĞƚƌćŐƚϯϳϲ͕ϱD,ǌ͘ůƐ^ ƚĂŶĚĂƌĚǁƵƌĚĞdƌŝĐŚůŽƌĨůƵŽƌŵĞƚŚĂŶǀĞƌǁĞŶĚĞƚ͘ĞŝƐĐŚůĞĐŚͲ






































































ĚŝĞdŝƚƌĂƚŝŽŶĚĞĨŝŶŝĞƌƚĞƌDĞŶŐĞŶǀŽŶŐĞƚƌŽĐŬŶĞƚĞŵEĂƚƌŝƵŵŽǆĂůĂƚ ŐĞŶƵƚǌƚ ;ĐĂ͘ ϱϬŵŐ͕ ŐĞůƂƐƚ ŝŶ
ϭϬŵ>ϰ͕ϱD^ ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞƵŶĚϰϬŵ>/ͲtĂƐƐĞƌ͖'ů͘ϴͲϮͿ͘ŝĞĞƐƚŝŵŵƵŶŐǀŽŶtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚ
ǁŝƌĚ ĂŶĂůŽŐ ĂƵƐŐĞĨƺŚƌƚ ;ũĞ ŶĂĐŚ ǌƵ ĞƌǁĂƌƚĞŶĚĞƌtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚŬŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ >ƂƐƵŶŐ ϭ͗ϭϬϬ




























































^ŽǁŽŚůKǌŽŶ ;ϮϱϱďŝƐ ϮϲϬŶŵ ;,ĂƌƚůĞǇͲĂŶĚͿ ǆƚŝŶŬƚŝŽŶƐŬŽĞĨĨŝǌŝĞŶƚ͗ɸϮϱϱŶŵ с ϲ͕ϮϱϱͼϭϬͲϯђŐŵ>Ͳϭ
΀ϭϴϮ΁͕΀Ϯϭϰ΁ͿĂůƐĂƵĐŚŚůŽƌ;ϯϮϱŶŵͿďĞƐŝƚǌĞŶĐŚĂƌĂŬƚĞƌŝƐƚŝƐĐŚĞďƐŽƌƉƚŝŽŶƐďĂŶĚĞŶŝŵhsͲĞƌĞŝĐŚ












































































































ĚϬ͙ƵƐŐĂŶŐƐĚŝĐŬĞtĂĨĞƌ ŵtĂĨĞƌ͙DĂƐƐĞtĂĨĞƌ  ʌ^ŝ͙ŝĐŚƚĞ^ŝůŝĐŝƵŵ;Ϯ͕ϯϯϲŐĐŵʹϯͿ




























 Ϯϱ͕ϰͲ Ϯϱ͕ϰͲ ϭϮ͕ϬͲ ϭϮ͕ϬͲ ϯ͕ϬͲ ϯ͕ϬͲ




ϭϱŵŝŶ ϲ͕ϲ ϱ͕ϳ ϰ͕ϳ Ϯ͕ϳ ϯ͕ϲ ϯ͕ϱ
ϯϬŵŝŶ ϴ͕ϭ ϲ͕ϯ ϴ͕ϲ ϲ͕Ϭ ϲ͕ϲ ϰ͕ϰ
ϭŚ ϭϭ͕ϰ ϴ͕ϰ ϭϭ͕ϯ ϳ͕Ϯ ϵ͕ϲ ϱ͕ϯ
ϮŚ ϭϲ͕ϱ ϭϮ͕ϯ ϭϲ͕ϳ ϵ͕ϲ ϭϮ͕ϯ ϱ͕ϯ
ϯŚ Ϯϭ͕ϯ ϭϱ͕ϲ ϮϬ͕Ϭ ϭϮ͕ϯ ϭϱ͕ϲ ϲ͕Ϯ
ϰŚ Ϯϰ͕ϲ ϭϴ͕ϯ Ϯϰ͕ϴ ϭϰ͕ϰ ϭϴ͕Ϭ ϵ͕Ϯ




ϭϱŵŝŶ ϲ͕ϲ ϱ͕ϳ ϰ͕ϳ Ϯ͕ϳ ϯ͕ϲ ϯ͕ϱ
ϯϬŵŝŶ ϭ͕ϱ Ϭ͕ϲ ϯ͕ϵ ϯ͕ϯ ϯ͕Ϭ Ϭ͕ϵ
ϭŚ ϯ͕ϯ Ϯ͕ϭ Ϯ͕ϳ ϭ͕Ϯ ϯ͕Ϭ Ϭ͕ϵ
ϮŚ ϱ͕ϭ ϯ͕ϵ ϱ͕ϰ Ϯ͕ϰ Ϯ͕ϳ Ϭ͕ϭ
ϯŚ ϰ͕ϴ ϯ͕ϯ ϯ͕ϯ Ϯ͕ϳ ϯ͕ϯ Ϭ͕ϴ
ϰŚ ϯ͕ϯ Ϯ͕ϳ ϰ͕ϴ Ϯ͕ϭ Ϯ͕ϰ ϭ͕Ϭ




ϭϱŵŝŶ Ϭ͕ϬϵϬ Ϭ͕Ϭϳϴ Ϭ͕Ϭϳϰ Ϭ͕Ϭϰϳ Ϭ͕Ϭϲϯ Ϭ͕Ϭϲϯ
ϯϬŵŝŶ Ϭ͕ϬϮϬ Ϭ͕Ϭϰϯ Ϭ͕Ϭϱϵ Ϭ͕Ϭϱϲ Ϭ͕Ϭϱϭ Ϭ͕Ϭϭϱ
ϭŚ Ϭ͕ϬϮϭ Ϭ͕ϬϮϴ Ϭ͕ϬϮϬ Ϭ͕ϬϭϬ Ϭ͕ϬϮϱ Ϭ͕ϬϬϴ
ϮŚ Ϭ͕Ϭϭϲ Ϭ͕ϬϮϬ Ϭ͕Ϭϭϵ Ϭ͕ϬϭϬ Ϭ͕Ϭϭϭ Ϭ͕ϬϬϬ
ϯŚ Ϭ͕Ϭϭϱ Ϭ͕Ϭϭϳ Ϭ͕Ϭϭϭ Ϭ͕ϬϭϬ Ϭ͕Ϭϭϯ Ϭ͕ϬϬϯ
ϰŚ Ϭ͕ϬϭϬ Ϭ͕Ϭϭϱ Ϭ͕Ϭϭϲ Ϭ͕ϬϬϴ Ϭ͕ϬϬϵ Ϭ͕ϬϬϰ
ϭϰŚ Ϭ͕ϬϬϳ Ϭ͕ϬϬϴ Ϭ͕ϬϭϬ Ϭ͕ϬϬϳ Ϭ͕ϬϬϱ Ϭ͕ϬϬϯ
ƌ^ŝŝŶŶŵƐͲϭ
;DŝƚƚĞůǁĞƌƚƚŐĞƐͿ











dĂďĞůůĞϴͲϰ DŝƚƚĞůǁĞƌƚĞĚĞƌ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ;ŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞƐ ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵĚŝĂŵĂŶƚĚƌĂŚƚŐĞƐćŐƚ͕
ĂƐͲĐƵƚ͕^ϬϵͬϮϬϭϭ͕ǀŽƌŚĞƌ,&ͲŝƉͿŝŶ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶďĞŝϮϵϱ<
;ďďŝůĚƵŶŐϱͲϮͿ͘





















































Đ;,ϮKϮͿ ƌ^ŝ;ϱ͕ϱŚͿ  Ϭ͕Ϭϭϱ  Ϭ͕Ϭϭϭ
Ϯϱ͕ϰŵŽů>Ͳϭ ƌ^ŝ;ϰ͕ϬŚͿ Ϭ͕ϬϮϬ  Ϭ͕Ϭϭϱ 
Đ;,ϮKϮͿ ƌ^ŝ;ϱ͕ϱŚͿ  Ϭ͕ϬϬϳ  Ϭ͕ϬϬϴ
ϭϮ͕ϬŵŽů>Ͳϭ ƌ^ŝ;ϰ͕ϬŚͿ Ϭ͕ϬϭϬ  Ϭ͕ϬϬϴ 
Đ;,ϮKϮͿ ƌ^ŝ;ϱ͕ϱŚͿ  Ϭ͕ϬϬϲ  Ϭ͕ϬϬϲ




dĂďĞůůĞϴͲϲ ĂƚĞŶǌƵƌ ĨŽƌŵĂůŬŝŶĞƚŝƐĐŚĞŶhŶƚĞƌƐƵĐŚƵŶŐĚĞƌ^ŝůŝĐŝƵŵĂƵĨůƂƐƵŶŐ ŝŶ&ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌͲ
ƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ;Đ;,&ͿсŬŽŶƐƚĂŶƚсϰ͕ϬŵŽů>ͲϭͿʹďďŝůĚƵŶŐϱͲϰ
















Ϯϴϳ͕ϳ Ϭ͕ϬϬϯϰϴ ϭϯ͕ϲϲ Ϭ͕ϬϬϯ
Ϯϴϳ͕ϴ Ϭ͕ϬϬϯϰϴ ϴ͕ϰϮ Ϭ͕ϬϬϮ
Ϯϴϳ͕ϴ Ϭ͕ϬϬϯϰϳ ϱ͕ϲϭ Ϭ͕ϬϬϭ
Ϯϴϳ͕ϴ Ϭ͕ϬϬϯϰϳ Ϯ͕ϴϭ Ϭ͕ϬϬϭ








Ϯϵϳ͕ϯ Ϭ͕ϬϬϯϯϲ ϭϯ͕ϲϲ Ϭ͕ϬϬϴ
Ϯϵϳ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϯϯϲ ϴ͕ϰϮ Ϭ͕ϬϬϳ
Ϯϵϳ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϯϯϲ ϱ͕ϲϭ Ϭ͕ϬϬϯ
Ϯϵϳ͕ϯ Ϭ͕ϬϬϯϯϲ Ϯ͕ϴϭ Ϭ͕ϬϬϮ








ϯϬϴ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϯϮϰ ϭϯ͕ϲϲ Ϭ͕Ϭϭϱ
ϯϬϴ͕Ϭ Ϭ͕ϬϬϯϮϱ ϴ͕ϰϮ Ϭ͕ϬϬϲ
ϯϬϴ͕Ϭ Ϭ͕ϬϬϯϮϱ ϱ͕ϲϭ Ϭ͕ϬϬϰ
ϯϬϴ͕Ϭ Ϭ͕ϬϬϯϮϱ Ϯ͕ϴϭ Ϭ͕ϬϬϭ








ϯϭϴ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϯϭϰ ϭϯ͕ϲϲ Ϭ͕ϬϯϬ
ϯϭϴ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϯϭϰ ϴ͕ϰϮ Ϭ͕ϬϮϱ
ϯϭϴ͕Ϭ Ϭ͕ϬϬϯϭϰ ϱ͕ϲϭ Ϭ͕ϬϭϬ
ϯϭϴ͕Ϭ Ϭ͕ϬϬϯϭϰ Ϯ͕ϴϭ Ϭ͕ϬϬϰ








ϯϮϴ͕ϯ Ϭ͕ϬϬϯϬϱ ϭϯ͕ϲϲ Ϭ͕Ϭϰϯ
ϯϮϴ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϯϬϱ ϴ͕ϰϮ Ϭ͕ϬϮϭ
ϯϮϴ͕ϰ Ϭ͕ϬϬϯϬϱ ϱ͕ϲϭ Ϭ͕Ϭϭϱ
























ϰ͕Ϭ ϴ͕ϰ Ϭ Ϭ͕ϬϬϳ Ϭ͕ϬϬϭϱ
ϰ͕Ϭ ϴ͕ϰ ϭϬϬ Ϭ͕ϬϬϲ Ϭ͕ϬϬϭϯ
ϰ͕Ϭ ϴ͕ϰ ϮϱϬ Ϭ͕ϬϬϱ Ϭ͕ϬϬϬϵ
ϰ͕Ϭ ϴ͕ϰ ϯϳϱ Ϭ͕ϬϬϵ Ϭ͕ϬϬϭϴ
ϰ͕Ϭ ϴ͕ϰ ϱϬϬ Ϭ͕ϬϬϴ Ϭ͕ϬϬϮϬ
ϲ͕ϰ ϳ͕ϱ Ϭ Ϭ͕ϬϬϱ Ϭ͕ϬϬϭϱ
ϲ͕ϰ ϳ͕ϱ ϭϬϬ Ϭ͕ϬϬϲ Ϭ͕ϬϬϭϯ
ϲ͕ϰ ϳ͕ϱ ϮϱϬ Ϭ͕ϬϬϲ Ϭ͕ϬϬϬϵ
ϲ͕ϰ ϳ͕ϱ ϯϳϱ Ϭ͕ϬϬϲ Ϭ͕ϬϬϭϴ
ϲ͕ϰ ϳ͕ϱ ϱϬϬ Ϭ͕ϬϬϳ Ϭ͕ϬϬϮϬ
ŝŶĨůƵƐƐĚĞƌhůƚƌĂƐĐŚĂůůĞŝŶǁŝƌŬƵŶŐ͗ϯϱŵ>>ƂƐƵŶŐŝŶϱϬŵ>WWͲĞĐŚĞƌŐůĂƐŝŶŵŝƚtĂƐƐĞƌŐĞĨƺůůƚĞƐ
hůƚƌĂƐĐŚĂůůďĂĚ;ϰϱŬ,ǌ͕ŵĂǆ͘ϭϮϬtͿ͘
Đ;,&ͿŝŶŵŽů>Ͳϭ Đ;,ϮKϮͿŝŶŵŽů>Ͳϭ ƌ^ŝŝŶŶŵƐͲϭ ^ƚĂŶĚĂƌĚĂďǁĞŝĐŚƵŶŐƌ^ŝŝŶŶŵƐͲϭ
ϰ͕Ϭ Ϯ͕ϴϭ Ϭ͕ϬϬϭ Ϭ͕ϬϬϬϵ
ϰ͕Ϭ ϱ͕ϲϭ Ϭ͕ϬϬϰ Ϭ͕ϬϬϬϱ
ϰ͕Ϭ ϴ͕ϰϮ Ϭ͕ϬϬϴ Ϭ͕ϬϬϬϲ
ϰ͕Ϭ ϭϯ͕ϰϵ Ϭ͕Ϭϭϰ Ϭ͕ϬϬϭϬ
ϰ͕Ϭ ϭϲ͕Ϯϵ Ϭ͕ϬϭϮ Ϭ͕ϬϬϮϰ
ϲ͕ϰ Ϯ͕ϴϭ Ϭ͕ϬϬϮ Ϭ͕ϬϬϬϴ
ϲ͕ϰ ϱ͕ϲϭ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϬϱ
ϲ͕ϰ ϳ͕ϱϴ Ϭ͕ϬϬϱ Ϭ͕ϬϬϬϳ
ϲ͕ϰ ϭϭ͕ϱϳ Ϭ͕Ϭϭϭ Ϭ͕ϬϬϬϵ














































WKϰϯʹ ϭϮϬƉƉŵǁͬϴϬƉƉŵǁΎ фϮϬϬƉƉďǁ фϭϱϬƉƉďǁ
EĂ ϮϯϮϱϬƉƉďǁ ϭϳϬƉƉďǁ фϮϱƉƉďǁ
ů ϮϲϭϬƉƉďǁ фϭϬƉƉďǁ ϭϴƉƉďǁ
&Ğ ϱϬƉƉďǁ фϭϬƉƉďǁ ϮϱƉƉďǁ
ƌ ϭϲƉƉďǁ ϭ͕ϯƉƉďǁ ϰƉƉďǁ
Eŝ ϳ͕ϰƉƉďǁ ϭ͕ϮƉƉďǁ ϱƉƉďǁ
^Ŷ ϳ͕ϯƉƉďǁ ϭ͕ϭƉƉďǁ ϰƉƉďǁ
Ƶ фϭϬƉƉďǁ фϭϬƉƉďǁ ϴƉƉďǁ















































































































































Ϭ͕ϴϬ Ϭ͕ϳϱ ϭϳ͕ϯϬ ϯ͕ϱϬ Ϭ͕Ϭϰ Ϭ͕Ϭϰϰ Ϭ͕ϳϱ Ϭ͕ϬϭϮ
Ϭ͕ϴϬ ϯ͕ϳϰ ϭϱ͕ϮϬ ϱ͕ϴϬ Ϭ͕Ϯϱ Ϭ͕ϭϭϴ ϯ͕ϳϰ Ϭ͕Ϭϳϭ
Ϭ͕ϴϬ ϳ͕ϰϵ ϭϮ͕ϱϴ ϴ͕ϴϬ Ϭ͕ϲϬ Ϭ͕ϭϮϴ ϳ͕ϰϵ Ϭ͕ϭϮϰ
Ϭ͕ϴϬ ϭϲ͕ϰϳ ϲ͕Ϯϵ ϭϲ͕ϭϬ Ϯ͕ϲϮ Ϭ͕Ϭϳϳ ϲ͕Ϯϵ Ϭ͕ϭϵϬ
Ϭ͕ϴϬ ϭϬ͕ϰϴ ϭϬ͕ϰϴ ϭϭ͕ϮϬ ϭ͕ϬϬ Ϭ͕ϭϭϴ ϭϬ͕ϰϴ Ϭ͕Ϯϳϵ
Ϭ͕ϴϬ ϲ͕Ϭϴ ϴ͕ϭϮ Ϯϱ͕ϬϬ Ϭ͕ϳϱ Ϭ͕ϬϮϰ ϲ͕Ϭϴ Ϭ͕Ϭϳϳ
Ϭ͕ϴϬ ϲ͕ϯϮ ϱ͕ϱϬ ϯϯ͕ϭϬ ϭ͕ϭϱ Ϭ͕Ϭϭϯ ϱ͕ϱϬ Ϭ͕Ϭϭϳ
Ϭ͕ϴϬ ϲ͕ϯϮ ϯ͕ϲϳ ϯϴ͕ϳϬ ϭ͕ϳϮ Ϭ͕ϬϬϳ ϯ͕ϲϳ Ϭ͕ϬϭϮ
Ϭ͕ϴϬ ϲ͕ϯϮ Ϯ͕ϳϴ ϰϭ͕ϯϬ Ϯ͕Ϯϳ Ϭ͕ϬϬϱ Ϯ͕ϳϴ Ϭ͕Ϭϭϭ
Ϭ͕ϴϬ ϲ͕ϯϮ Ϯ͕ϭϬ ϰϯ͕ϭϬ ϯ͕Ϭϭ Ϭ͕ϬϬϰ Ϯ͕ϭϬ Ϭ͕ϬϭϮ
Ϭ͕ϴϬ ϵ͕Ϭϯ ϴ͕ϭϮ ϮϬ͕ϴϬ ϭ͕ϭϭ Ϭ͕ϬϰϮ ϴ͕ϭϮ Ϭ͕ϭϭϲ
Ϭ͕ϴϬ ϵ͕Ϭϯ ϲ͕Ϯϵ Ϯϲ͕ϲϬ ϭ͕ϰϰ Ϭ͕ϬϮϲ ϲ͕Ϯϵ Ϭ͕Ϭϯϯ
Ϭ͕ϴϬ ϵ͕Ϭϯ ϰ͕ϭϵ ϯϯ͕ϮϬ Ϯ͕ϭϱ Ϭ͕Ϭϭϰ ϰ͕ϭϵ Ϭ͕Ϭϭϯ
Ϭ͕ϴϬ ϵ͕Ϭϭ Ϯ͕ϭϬ ϯϵ͕ϱϬ ϰ͕ϯϬ Ϭ͕ϬϬϲ Ϯ͕ϭϬ Ϭ͕ϬϭϬ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ ϭϮ͕ϯϬ ϴ͕ϱϬ Ϭ͕ϵϭ Ϭ͕ϭϵϰ ϭϭ͕ϮϬ Ϭ͕Ϯϯϯ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ ϲ͕ϯϬ Ϯϯ͕ϯϬ ϭ͕ϳϴ Ϭ͕Ϭϯϲ ϲ͕ϯϬ Ϭ͕ϭϯϲ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ ϱ͕ϱϬ Ϯϲ͕ϬϬ Ϯ͕Ϭϰ Ϭ͕ϬϮϴ ϱ͕ϱϬ Ϭ͕ϮϬϴ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ ϯ͕ϴϬ Ϯϵ͕ϵϬ Ϯ͕ϵϱ Ϭ͕Ϭϭϳ ϯ͕ϴϬ Ϭ͕Ϭϴϴ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ Ϯ͕ϵϬ ϯϭ͕ϴϬ ϯ͕ϴϲ Ϭ͕ϬϭϮ Ϯ͕ϵϬ Ϭ͕ϬϯϬ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ Ϯ͕ϲϬ ϯϰ͕ϲϬ ϰ͕ϯϭ Ϭ͕ϬϭϬ Ϯ͕ϲϬ Ϭ͕ϭϭϴ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ Ϯ͕ϮϬ ϰϬ͕ϬϬ ϱ͕Ϭϵ Ϭ͕ϬϬϳ Ϯ͕ϮϬ Ϭ͕ϬϮϬ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ ϵ͕ϳϬ ϭϭ͕ϵϬ ϭ͕ϭϱ Ϭ͕ϭϭϬ ϵ͕ϳϬ Ϭ͕ϮϬϰ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ ϵ͕ϲϬ ϭϭ͕ϵϬ ϭ͕ϭϳ Ϭ͕ϭϬϴ ϵ͕ϲϬ Ϭ͕Ϯϯϴ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ ϳ͕ϯϬ ϮϬ͕ϮϬ ϭ͕ϱϯ Ϭ͕Ϭϰϵ ϳ͕ϯϬ Ϭ͕Ϯϭϭ
Ϭ͕ϴϬ ϭϭ͕ϮϬ ϲ͕ϱϬ ϮϮ͕ϱϬ ϭ͕ϳϮ Ϭ͕Ϭϯϵ ϲ͕ϱϬ Ϭ͕ϭϵϰ
ϯ͕ϵϴ ϵ͕ϯϲ ϵ͕ϭϳ ϭϰ͕ϭϬ ϭ͕ϬϮ Ϭ͕Ϭϳϯ ϵ͕ϭϳ Ϭ͕ϭϴϰ
ϯ͕ϵϴ ϭϲ͕ϰϳ ϰ͕ϭϵ ϭϴ͕ϵϬ ϯ͕ϵϯ Ϭ͕Ϭϰϰ ϰ͕ϭϵ Ϭ͕ϭϱϬ
ϯ͕ϵϴ Ϭ͕ϳϱ ϭϱ͕ϮϬ ϳ͕ϮϬ Ϭ͕Ϭϱ Ϭ͕Ϭϭϵ Ϭ͕ϳϱ Ϭ͕Ϭϭϳ
ϯ͕ϵϴ ϯ͕ϳϰ ϭϯ͕ϭϬ ϵ͕ϲϬ Ϭ͕Ϯϵ Ϭ͕Ϭϲϭ ϯ͕ϳϰ Ϭ͕Ϭϵϳ
ϯ͕ϵϴ ϳ͕ϰϵ ϭϬ͕ϰϴ ϭϮ͕ϲϬ Ϭ͕ϳϭ Ϭ͕Ϭϳϱ ϳ͕ϰϵ Ϭ͕ϭϳϴ
ϯ͕ϵϴ ϭϭ͕Ϯϯ ϳ͕ϴϲ ϭϱ͕ϳϬ ϭ͕ϰϯ Ϭ͕Ϭϲϳ ϳ͕ϴϲ Ϭ͕ϭϲϳ




ϭ͕ϱϵ Ϯ͕ϴϭ ϭϭ͕Ϭϭ ϭϵ͕ϲϬ Ϭ͕Ϯϲ Ϭ͕Ϭϭϵ Ϯ͕ϴϭ Ϭ͕ϭϬϭ
ϭ͕ϱϵ ϭ͕ϵϳ ϭϯ͕ϲϯ ϭϮ͕ϰϬ Ϭ͕ϭϰ Ϭ͕ϬϮϲ ϭ͕ϵϳ Ϭ͕Ϭϴϱ
ϭ͕ϱϵ Ϯ͕ϭϭ ϴ͕ϭϮ ϯϬ͕ϬϬ Ϭ͕Ϯϲ Ϭ͕ϬϬϳ Ϯ͕ϭϭ Ϭ͕Ϭϰϱ
ϭ͕ϱϵ Ϯ͕ϭϭ Ϯ͕ϭϬ ϰϴ͕ϬϬ ϭ͕ϬϬ Ϭ͕ϬϬϭ Ϯ͕ϭϬ Ϭ͕ϬϬϱ
ϭ͕ϱϵ ϰ͕ϯϲ ϭϰ͕ϲϴ ϱ͕ϵϬ Ϭ͕ϯϬ Ϭ͕ϭϯϬ ϰ͕ϯϲ Ϭ͕Ϭϵϯ
ϭ͕ϱϵ ϯ͕ϵϯ ϵ͕ϵϲ Ϯϭ͕ϰϬ Ϭ͕ϯϵ Ϭ͕ϬϮϮ ϯ͕ϵϯ Ϭ͕ϭϭϱ
ϭ͕ϱϵ ϯ͕ϵϯ ϴ͕ϵϭ Ϯϰ͕ϴϯ Ϭ͕ϰϰ Ϭ͕Ϭϭϳ ϯ͕ϵϯ Ϭ͕Ϭϲϵ
ϭ͕ϱϵ ϯ͕ϵϯ ϱ͕Ϯϰ ϯϲ͕ϲϬ Ϭ͕ϳϱ Ϭ͕ϬϬϳ ϯ͕ϵϯ Ϭ͕ϬϬϴ
ϭ͕ϱϵ ϯ͕ϵϯ Ϯ͕ϭϬ ϰϱ͕ϲϮ ϭ͕ϴϳ Ϭ͕ϬϬϮ ϯ͕ϵϯ Ϭ͕ϬϬϲ
ϭ͕ϱϵ ϰ͕ϰϵ ϴ͕ϵϭ Ϯϰ͕ϬϬ Ϭ͕ϱϬ Ϭ͕ϬϮϬ ϰ͕ϰϵ Ϭ͕ϭϬϱ
ϭ͕ϱϵ Ϯ͕Ϯϱ ϭϯ͕ϭϬ ϭϯ͕ϳϬ Ϭ͕ϭϳ Ϭ͕ϬϮϲ Ϯ͕Ϯϱ Ϭ͕Ϭϴϳ
ϭ͕ϱϵ ϴ͕ϳϭ ϭϭ͕ϲϵ ϵ͕ϮϬ Ϭ͕ϳϱ Ϭ͕ϭϯϯ ϴ͕ϳϭ Ϭ͕ϮϬϰ
ϭ͕ϱϵ ϱ͕ϯϯ ϳ͕ϯϰ Ϯϳ͕ϵϬ Ϭ͕ϳϯ Ϭ͕Ϭϭϳ ϱ͕ϯϯ Ϭ͕Ϭϲϲ
ϭ͕ϱϵ ϲ͕Ϭϰ ϲ͕Ϭϯ ϯϭ͕ϭϯ ϭ͕ϬϬ Ϭ͕Ϭϭϰ ϲ͕Ϭϯ Ϭ͕Ϭϱϲ
ϭ͕ϱϵ ϵ͕Ϭϱ ϳ͕ϭϬ Ϯϯ͕ϰϬ ϭ͕Ϯϳ Ϭ͕Ϭϯϯ ϳ͕ϭϬ Ϭ͕ϭϲϭ
ϭ͕ϱϵ ϭ͕ϵϳ ϭϯ͕ϲϯ ϭϮ͕ϰϱ Ϭ͕ϭϰ Ϭ͕ϬϮϲ ϭ͕ϵϳ Ϭ͕ϮϬϱ
ϭ͕ϱϵ ϯ͕ϵϯ ϴ͕ϵϭ Ϯϰ͕ϴϯ Ϭ͕ϰϰ Ϭ͕Ϭϭϳ ϯ͕ϵϯ Ϭ͕ϮϮϲ
ϭ͕ϱϵ ϯ͕ϯϳ ϭϭ͕Ϭϭ ϭϴ͕ϴϱ Ϭ͕ϯϭ Ϭ͕ϬϮϰ ϯ͕ϯϳ Ϭ͕Ϯϰϯ
ϭ͕ϱϵ Ϯ͕ϴϭ ϭϮ͕Ϭϲ ϭϲ͕Ϯϳ Ϭ͕Ϯϯ Ϭ͕ϬϮϱ Ϯ͕ϴϭ Ϭ͕Ϯϭϵ
ΎŶĂĐŚ'ů͘ϱͲϯϱďĞƌĞĐŚŶĞƚĞ<ŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ,ǇĚƌŽŐĞŶƉĞƌŽǆŽƐƵůĨĂƚ͘
ΎΎ ŵĂǆŝŵĂů ŵƂŐůŝĐŚĞ <ŽŶǌĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ĂŶ ,ǇĚƌŽŐĞŶƉĞƌŽǆŽƐƵůĨĂƚ ďĞŝ ϭϬϬйŝŐĞŵ ^ƚŽĨĨƵŵƐĂƚǌ ǀŽŶ
^ĐŚǁĞĨĞůƐćƵƌĞŵŝƚtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚ;ŚǇƉŽƚŚĞƚŝƐĐŚͿ͘

dĂďĞůůĞϴͲϭϭ dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂďŚćŶŐŝŐĞ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ĐŚǁĞĨĞůͲ
ƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ;Đ;,&ͿсϬ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖ďďŝůĚƵŶŐϱͲϰϭͿŐĞŐĞŶƺďĞƌŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞŵ;ϭϬϬͿ^ŝůŝͲ

















ϲ͕ϯͬϮ͕ϭ Ϭ͕ϬϬϯϳ Ϭ͕ϬϬϯ Ϭ͕Ϭϭϴ Ϭ͕Ϭϰϱ Ϯ͕ϭ ϱϴ
ϵ͕ϬͬϮ͕ϭ Ϭ͕ϬϬϱϳ Ϭ͕ϬϭϬ Ϭ͕ϬϮϳ Ϭ͕Ϭϳϱ ϭ͕ϳ ϰϰ
ϭϭ͕ϮͬϮ͕ϭ Ϭ͕ϬϬϳϴ Ϭ͕ϬϭϬ Ϭ͕Ϭϯϰ Ϭ͕Ϭϵϴ ϭ͕ϵ ϱϬ
ϭϭ͕Ϯͬϯ͕ϰ Ϭ͕Ϭϭϰϭ Ϭ͕Ϭϯϯ Ϭ͕ϭϬϮ Ϭ͕Ϯϲϱ ϭ͕ϴ ϰϱ
ϭϭ͕Ϯͬϳ͕Ϯ Ϭ͕Ϭϰϲϳ Ϭ͕Ϭϴϳ Ϭ͕ϮϬϭ Ϭ͕ϰϮϱ ϭ͕ϱ ϯϱ







dĂďĞůůĞϴͲϭϮ dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĂďŚćŶŐŝŐĞ ^ŝůŝĐŝƵŵĂďƚƌĂŐƐƌĂƚĞŶ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲtĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲ^ĐŚǁĞĨĞůͲ
ƐćƵƌĞͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ;Đ;,&Ϳсϭ͕ϱŵŽů>Ͳϭ͖ďďŝůĚƵŶŐϱͲϰϬͿŐĞŐĞŶƺďĞƌŽƌͲĚŽƚŝĞƌƚĞŵ;ϭϬϬͿ^ŝůŝͲ

















ϭ͕ϵͬϭϯ͕ϲ Ϭ͕ϬϮϱϴ Ϭ͕Ϭϴϱ Ϭ͕ϭϵϲ Ϭ͕ϰϬϵ ϭ͕ϱ ϯϭ
Ϯ͕Ϯͬϭϯ͕ϭ Ϭ͕ϬϮϱϴ Ϭ͕Ϭϴϳ Ϭ͕ϭϳϵ Ϭ͕ϰϱϮ ϭ͕ϱ ϯϮ
Ϯ͕ϴͬϭϭ͕Ϭ Ϭ͕Ϭϭϴϵ Ϭ͕ϭϬϭ Ϭ͕ϮϬϮ Ϭ͕ϰϱϵ ϭ͕ϰ ϯϬ
ϯ͕ϯͬϭϭ͕Ϭ Ϭ͕ϬϮϯϲ Ϭ͕Ϭϵϱ Ϭ͕ϭϵϬ Ϭ͕ϱϭϴ ϭ͕ϱ ϯϯ
ϯ͕ϵͬϴ͕ϵ Ϭ͕Ϭϭϲϵ Ϭ͕Ϭϲϵ Ϭ͕ϭϴϵ Ϭ͕ϰϳϬ ϭ͕ϲ ϯϴ
ϯ͕ϵͬϵ͕ϵ Ϭ͕ϬϮϭϵ Ϭ͕ϭϭϱ Ϭ͕Ϯϲϱ Ϭ͕ϱϯϰ ϭ͕ϰ ϯϬ
ϰ͕ϯͬϭϰ͕ϳ Ϭ͕ϭϮϵϬ Ϭ͕Ϭϵϯ Ϭ͕ϮϬϰ Ϭ͕ϰϱϴ ϭ͕ϱ ϯϭ
ϰ͕ϰͬϴ͕ϵ Ϭ͕ϬϮϬϬ Ϭ͕ϭϬϱ Ϭ͕Ϯϭϲ Ϭ͕ϱϱϮ ϭ͕ϱ ϯϯ
ϱ͕ϯͬϳ͕ϯ Ϭ͕Ϭϭϲϴ Ϭ͕Ϭϲϲ Ϭ͕ϭϲϵ Ϭ͕ϰϱϭ ϭ͕ϲ ϯϴ
ϲ͕Ϭͬϲ͕Ϭ Ϭ͕ϬϭϰϬ Ϭ͕Ϭϱϲ Ϭ͕ϭϯϱ Ϭ͕ϯϳϯ ϭ͕ϲ ϯϳ
ϴ͕ϳͬϭϮ͕Ϭ Ϭ͕ϭϯϲϳ Ϭ͕ϭϱϱ Ϭ͕ϯϬϯ Ϭ͕ϲϮϵ ϭ͕ϰ Ϯϳ








































ϯ͕ϵϴ ϭ͕ϲϴ ϱ͕ϯϮ ϭ͕Ϭϴϳ Ϭ͕ϭϱϬ ʹ
ϯ͕ϵϴ ϭ͕ϲϴ ϯ͕ϵϵ Ϭ͕ϬϳϬ Ϭ͕ϬϬϵ ʹ
ϯ͕ϵϴ ϭ͕ϲϴ Ϯ͕ϲϲ Ϭ͕ϬϭϮ Ϭ͕ϬϬϲ ʹ
ϯ͕ϵϴ ϭ͕ϲϴ ϭ͕ϯϯ фϬ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϰ ʹ
ϯ͕ϵϴ ϭ͕ϲϴ Ϭ͕ϯϯ фϬ͕ϬϬϯ Ϭ͕ϬϬϰ ʹ
ϲ͕ϯϲ ϯ͕ϴϴ ϲ͕ϲϱ ϯ͕ϬϲϬ Ϭ͕ϲϬϰ dĞŵƉĞƌĂƚƵƌŬŽŶƚƌŽůůĞŶŝĐŚƚŵƂŐůŝĐŚ;dхϮϵϱ<͕ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ'ĂƐĞŶƚǁŝĐŬͲ
ůƵŶŐ͕ƐƚĂƌŬĞǆŽƚŚĞƌŵĞĞƌƐĞƚǌƵŶŐƐͲ
ƌĞĂŬƚŝŽŶĞŶͿϲ͕ϯϲ ϯ͕ϵϭ ϱ͕ϯϮ Ϯ͕Ϯϵϰ Ϭ͕ϰϵϴ
ϲ͕ϯϲ ϯ͕ϵϯ ϯ͕ϵϵ Ϭ͕ϱϲϳ Ϭ͕Ϭϲϭ dĞŵƉĞƌĂƚƵƌŬŽŶƚƌŽůůĞƐĐŚǁŝĞƌŝŐ͕ĂďĞƌƌĞĂůŝƐŝĞƌďĂƌ
ϲ͕ϯϲ ϯ͕ϵϯ Ϯ͕ϲϲ Ϭ͕ϬϲϬ Ϭ͕Ϭϭϭ ʹ
ϲ͕ϯϲ ϯ͕ϵϯ ϭ͕ϯϯ Ϭ͕Ϭϭϲ Ϭ͕ϬϬϱ ʹ
ϲ͕ϯϲ ϯ͕ϵϯ Ϭ͕ϯϯ Ϭ͕ϬϬϳ Ϭ͕ϬϬϱ ʹ
ϯ͕ϵϴ ϱ͕ϱϰ ϲ͕ϲϱ Ϯ͕ϴϴϰ Ϭ͕ϱϭϭ dĞŵƉĞƌĂƚƵƌŬŽŶƚƌŽůůĞŶŝĐŚƚŵƂŐůŝĐŚ;dхϮϵϱ<͕ŝŶƚĞŶƐŝǀĞ'ĂƐĞŶƚǁŝĐŬͲ
ůƵŶŐ͕ƐƚĂƌŬĞǆŽƚŚĞƌŵĞĞƌƐĞƚǌƵŶŐƐͲ
ƌĞĂŬƚŝŽŶĞŶͿϯ͕ϵϴ ϱ͕ϱϳ ϱ͕ϯϮ ϭ͕ϭϳϲ Ϭ͕ϰϵϲ
ϯ͕ϵϴ ϱ͕ϲϬ ϯ͕ϵϵ Ϭ͕ϯϳϯ Ϭ͕Ϭϯϭ dĞŵƉĞƌĂƚƵƌŬŽŶƚƌŽůůĞƐĐŚǁŝĞƌŝŐ͕ĂďĞƌƌĞĂůŝƐŝĞƌďĂƌ
ϯ͕ϵϴ ϱ͕ϲϭ Ϯ͕ϲϲ Ϭ͕ϬϴϬ Ϭ͕ϬϬϵ ʹ
ϯ͕ϵϴ ϱ͕ϲϭ ϭ͕ϯϯ Ϭ͕Ϭϭϯ Ϭ͕ϬϬϱ ʹ
ϯ͕ϵϴ ϱ͕ϲϭ Ϭ͕ϯϯ фϬ͕ϬϬϮ Ϭ͕ϬϬϰ ʹ




Ϭ͕ϴϬ ϳ͕ϴϮ ϯ͕ϵϵ Ϭ͕ϯϰϬ Ϭ͕ϯϬϬ
Ϭ͕ϴϬ ϳ͕ϴϱ Ϯ͕ϲϲ Ϭ͕Ϭϲϳ Ϭ͕ϬϭϬ
Ϭ͕ϴϬ ϳ͕ϴϲ ϭ͕ϯϯ Ϭ͕ϬϮϭ Ϭ͕ϬϬϳ ʹ
































ƚ  Ϯϳϴ< Ϯϴϯ< Ϯϴϴ< Ϯϵϯ< Ϯϵϴ< ϯϬϯ<
ϱŵŝŶ Ϭ͕ϱϮцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϴϭцϬ͕Ϯϭ Ϭ͕ϲϱцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϲϯцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϰϰцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϰϮцϬ͕Ϭϰ
ϭϬŵŝŶ ϭ͕ϭϯцϬ͕Ϭϰ ϭ͕ϯϴцϬ͕ϭϱ ϭ͕ϮϯцϬ͕ϬϮ Ϭ͕ϵϬцϬ͕ϭϱ ʹ Ϭ͕ϲϯцϬ͕Ϭϴ
ϭϱŵŝŶ ϭ͕ϰϲцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϱϲцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϮϭцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϬϮцϬ͕Ϭϰ Ϭ͕ϳϭцϬ͕ϬϮ Ϭ͕ϲϬцϬ͕ϭϬ
ϮϬŵŝŶ ϭ͕ϳϱцϬ͕Ϭϰ ϭ͕ϱϴцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϮϯцϬ͕Ϭϰ ϭ͕ϭϬцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϲϵцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϱϲцϬ͕Ϭϲ
ϯϬŵŝŶ Ϯ͕ϬϰцϬ͕Ϭϰ ϭ͕ϱϲцϬ͕Ϭϲ ϭ͕ϮϳцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϭϭцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϳϯцϬ͕Ϭϰ Ϭ͕ϱϲцϬ͕Ϭϴ
ϰϬŵŝŶ Ϯ͕ϭϬцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϱϰцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϭϵцϬ͕Ϭϰ ϭ͕ϭϱцϬ͕Ϭϰ Ϭ͕ϳϭцϬ͕Ϭϰ Ϭ͕ϱϴцϬ͕ϭϬ
ϱϬŵŝŶ Ϯ͕ϬϬцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϱϴцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϮϭцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϭϯцϬ͕Ϭϰ Ϭ͕ϳϭцϬ͕Ϭϲ Ϭ͕ϱϲцϬ͕Ϭϲ
ϲϬŵŝŶ Ϯ͕ϬϰцϬ͕Ϭϰ ϭ͕ϲϬцϬ͕Ϭϴ ϭ͕ϮϯцϬ͕ϬϮ ϭ͕ϭϯцϬ͕ϬϮ Ϭ͕ϳϭцϬ͕ϬϮ Ϭ͕ϰϲцϬ͕ϭϱ
,Kϯ
Đ͕Đ Ϭ͕ϰϬϵ Ϭ͕ϯϭϱ Ϭ͕Ϯϰϱ Ϭ͕ϮϮϲ Ϭ͕ϭϰϯ Ϭ͕ϭϬϴ
,Kϯ





























Ϭ͕ϬϬ ϭ͕ϭϯ Ϭ͕ϮϮϰ Ϭ͕ϵϮϬ
Ϭ͕ϱϲ ϭ͕Ϯϱ Ϭ͕ϮϮϵ Ϭ͕ϵϯϵ
ϭ͕ϬϬ ϭ͕Ϯϲ Ϭ͕Ϯϯϭ Ϭ͕ϵϰϳ
ϭ͕ϭϲ ϭ͕ϯϭ Ϭ͕ϮϰϬ Ϭ͕ϵϴϰ
ϭ͕ϵϱ ϭ͕ϯϱ Ϭ͕Ϯϰϳ ϭ͕Ϭϭϰ
ϰ͕ϭϳ ϭ͕Ϯϵ Ϭ͕ϮϱϬ ϭ͕ϬϮϲ
ϲ͕ϵϲ ϭ͕ϰϬ Ϭ͕Ϯϱϲ ϭ͕Ϭϰϵ
ϭϮ͕ϯϳ ϭ͕ϱϯ Ϭ͕ϮϴϬ ϭ͕ϭϰϵ
Ϯϳ͕ϴϯ ϭ͕ϲϲ Ϭ͕ϯϬϰ ϭ͕Ϯϰϳ
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ƌĂƚĞŶ ŝŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞͲKǌŽŶͲ>ƂƐƵŶŐĞŶ ;ƌĞŝĨĂĐŚďĞƐƚŝŵŵƵŶŐͿ͖ d с Ϯϵϯ<͖ ƐŝĞŚĞ ďďŝůĚƵŶŐ
ϲͲϭϬƵŶĚďďŝůĚƵŶŐϲͲϭϭ͘
Đ;,&ͿŝŶŵŽů>Ͳϭ ƚ	ƚǌŝŶŵŝŶ Đ;Kϯ;ĂƋͿͿŝŶŵŵŽů>Ͳϭ ƌ^ŝŝŶŶŵƐͲϭ DĂƚĞƌŝĂů
ϭ͕ϭϲ ϰϱ Ϭ͕ϯϯцϬ͕Ϭϳ Ϭ͕ϭϳϬцϬ͕Ϭϱϭ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϭϲ ϰϱ Ϭ͕ϴϬцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϮϰϲцϬ͕Ϭϰϭ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϭϲ ϰϱ ϭ͕ϭϳцϬ͕Ϭϭ Ϭ͕ϮϰϴцϬ͕ϬϯϬ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϭϲ ϰϱ ϭ͕ϯϭцϬ͕Ϭϵ Ϭ͕ϮϮϵцϬ͕Ϭϲϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϰϯ Ϭ͕ϯϭцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϭϴϭцϬ͕Ϭϭϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϰϱ Ϭ͕ϴϯцϬ͕Ϭϲ Ϭ͕ϮϯϮцϬ͕ϬϮϵ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϰϰ ϭ͕ϭϱцϬ͕Ϭϲ Ϭ͕ϮϮϱцϬ͕Ϭϯϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϰϮ ϭ͕ϮϱцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϮϰϳцϬ͕ϬϮϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭϮ͕ϯϳ ϰϱ Ϭ͕ϲϬцϬ͕Ϭϯ Ϭ͕ϮϮϭцϬ͕ϬϱϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭϮ͕ϯϳ ϰϱ ϭ͕ϬϱцϬ͕ϬϮ Ϭ͕ϮϱϵцϬ͕ϬϮϭ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭϮ͕ϯϳ ϰϱ ϭ͕ϮϱцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϯϱϭцϬ͕Ϭϯϰ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭϮ͕ϯϳ ϰϱ ϭ͕ϱϯцϬ͕Ϭϳ Ϭ͕ϰϬϰцϬ͕Ϭϱϰ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϲ͕ϵϲ ϱϱ ϭ͕ϬϱцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϬϴϴцϬ͕ϬϭϬ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϰ͕ϭϳ ϱϱ ϭ͕ϮϱцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϭϰϯцϬ͕ϬϭϬ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϱϱ ϭ͕ϯϱцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϮϲϬцϬ͕Ϭϳϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
Ϭ͕ϱϲ ϱϱ ϭ͕ϯϱцϬ͕Ϭϳ Ϭ͕ϭϴϲцϬ͕Ϭϭϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϱϮ ϭ͕ϯϱцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϮϭϲцϬ͕ϬϮϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
Ϭ͕ϱϲ ϱϮ ϭ͕ϮϱцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϬϵϵцϬ͕ϬϬϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϱϮ ϭ͕ϮϵцϬ͕Ϭϱ Ϭ͕ϯϬϮцϬ͕Ϭϱϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϭϲ ϱϮ ϭ͕ϯϭцϬ͕Ϭϵ Ϭ͕ϮϮϵцϬ͕Ϭϲϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
Ϯϳ͕ϴϯ ϱϮ ϭ͕ϲϲцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϲϬϭцϬ͕Ϭϵϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ

















ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ Ϭ͕ϬϬ ϭ͕ϯϱцϬ͕Ϭϵ Ϭ͕ϮϰϯцϬ͕ϬϬϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ ϭ͕ϴϯ Ϭ͕ϯϱцϬ͕Ϭϱ Ϭ͕ϭϯϭцϬ͕Ϭϭϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ ϰ͕ϱϵ Ϭ͕ϰϬцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϬϳϭцϬ͕ϬϬϭ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ ϲ͕ϰϮ Ϭ͕ϯϬцϬ͕Ϭϳ Ϭ͕ϬϰϵцϬ͕ϬϬϭ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ ϴ͕Ϯϲ ϭ͕ϯϬцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϬϱϯцϬ͕ϬϬϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ ϭϬ͕Ϭϵ ϭ͕ϴϬцϬ͕Ϭϵ Ϭ͕ϬϯϮцϬ͕ϬϬϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ ϭϮ͕ϴϰ Ϯ͕ϭϬцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϬϭϰцϬ͕ϬϬϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ ϭϱ͕ϰϭ Ϯ͕ϮϬцϬ͕Ϭϲ Ϭ͕ϬϰϮцϬ͕ϬϬϵ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ ϭϳ͕Ϭϲ Ϯ͕ϱϬцϬ͕ϭϬ Ϭ͕ϬϭϯцϬ͕ϬϬϰ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϮϬϬ Ϭ͕ϬϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϯϯϳцϬ͕ϬϮϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬͬϭϵϬ ϭ͕ϴϯ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϲϱцϬ͕ϬϬϳ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬͬϮϰϬ ϰ͕ϱϵ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϴϮцϬ͕ϬϬϰ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬͬϮϰϬ ϲ͕ϰϮ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϳϯцϬ͕Ϭϭϯ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϮϱϬ ϭϬ͕Ϭϵ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϮϮцϬ͕ϬϬϵ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϮϱϬ ϭϮ͕ϴϰ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϬϯцϬ͕ϬϬϭ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬͬϮϰϬ ϭϳ͕Ϭϲ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϭϬцϬ͕ϬϬϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϴϬͬϭϵϱ Ϭ͕ϬϬ ϭ͕ϮϱцϬ͕Ϭϴ Ϭ͕ϮϰϳцϬ͕ϬϮϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϴϬͬϭϵϱ ϭ͕ϴϯ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϵϱцϬ͕ϬϮϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϴϬͬϭϵϱ ϰ͕ϱϵ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϯϯцϬ͕ϬϬϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϴϬͬϭϵϱ ϲ͕ϰϮ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϲϯцϬ͕ϬϬϯ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϴϬͬϭϵϱ ϴ͕Ϯϲ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϵϭцϬ͕Ϭϭϳ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϴϬͬϭϵϱ ϭϬ͕Ϭϵ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϭϵцϬ͕Ϭϭϯ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϴϬͬϭϵϱ ϭϮ͕ϴϰ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϭϴцϬ͕ϬϬϵ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ























Ϭ͕ϱϲ ϭϴϬ Ϭ͕ϬϬ ϭ͕Ϯϱ;Kϯ;ĂƋͿͿ Ϭ͕ϬϵϵцϬ͕ϬϬϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϴϬ Ϭ͕ϭϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϰϳцϬ͕ϬϬϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϴϬ Ϭ͕ϱϱ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϬϰцϬ͕ϬϬϭ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϴϬ Ϯ͕ϰϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϵϱцϬ͕ϬϬϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϲϱ ϴ͕ϯϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϯϮцϬ͕ϬϬϳ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϲϱ ϵ͕ϵϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϯϭцϬ͕ϬϮϬ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϴϬ Ϭ͕ϬϬ ϭ͕ϯϬ;Kϯ;ĂƋͿͿ Ϭ͕ϭϴϲцϬ͕Ϭϭϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϴϬ Ϭ͕ϭϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϱϵцϬ͕ϬϬϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϴϬ Ϭ͕ϱϱ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϯϴцϬ͕ϬϬϰ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϴϬ Ϯ͕ϰϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϱϳцϬ͕ϬϬϰ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϲϱ ϴ͕ϯϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϰϭцϬ͕ϬϬϳ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ




ϭ͕ϵϱ ϭϯϱ Ϭ͕ϬϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϮϰϯцϬ͕ϬϬϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϯϱ Ϭ͕Ϭϭ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϮϰϵцϬ͕Ϭϭϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϯϱ Ϭ͕ϭϮ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϳϰцϬ͕ϬϯϬ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬ Ϭ͕ϱϴ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϭϳцϬ͕Ϭϭϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬ Ϯ͕ϴϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϭϵцϬ͕ϬϬϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬ ϱ͕ϳϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϰϳцϬ͕ϬϬϰ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬ ϳ͕ϵϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϴϰцϬ͕ϬϬϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬ ϴ͕ϵϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϭϯцϬ͕ϬϬϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬ ϵ͕ϮϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϮϭϲцϬ͕ϬϮϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϯϱ Ϭ͕ϬϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϮϲϬцϬ͕Ϭϱϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϯϱ Ϭ͕Ϭϭ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϮϲϲцϬ͕ϬϬϰ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϯϱ Ϭ͕ϭϮ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϲϱцϬ͕Ϭϯϴ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬ Ϭ͕ϱϴ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϭϮцϬ͕ϬϭϬ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬ Ϯ͕ϴϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϬϯϴцϬ͕ϬϬϭ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬ ϱ͕ϳϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϳϵцϬ͕Ϭϭϳ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϴϬ ϳ͕ϵϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϭϭϵцϬ͕ϬϭϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϮϬ ϵ͕ϮϬ Ŭ͘͘ Ϭ͕ϯϯϳцϬ͕ϬϮϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϯϬ ϴ͕ϵϬ ϰ͕ϵ Ϭ͕ϬϲϮцϬ͕ϬϬϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϯϬ ϵ͕ϮϬ ϲ͕ϰ Ϭ͕ϮϭϲцϬ͕ϬϮϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϯϬ ϵ͕ϵϬ ϰ͕ϱ Ϭ͕ϭϬϲцϬ͕ϬϬϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϲ͕ϵϲ ϭϯϬ ϳ͕ϳϬ ϯ͕ϯ Ϭ͕ϬϲϵцϬ͕Ϭϭϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^ϬϵͬϮϬϭϭͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϯϬ ϴ͕ϵϬ ϰ͕ϵ Ϭ͕ϭϵϴцϬ͕Ϭϭϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϯϬ ϵ͕ϮϬ ϲ͕ϰ Ϭ͕ϯϯϳцϬ͕ϬϮϮ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϯϬ ϵ͕ϵϬ ϰ͕ϱ Ϭ͕ϭϴϲцϬ͕Ϭϭϲ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϲ͕ϵϲ ϭϯϬ ϳ͕ϳϬ ϯ͕ϯ Ϭ͕ϭϭϵцϬ͕ϬϬϱ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕WͲĚŽƚ͘;ŽƐĐŚϭϭͬϮϬϭϯͿ
ϰ͕ϭϳ ϭϯϬ ϴ͕ϵϬ ϲ͕ϳ Ϭ͕ϯϬϱцϬ͕Ϭϭϯ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^t/EϬϯͬϮϬϭϰͿ
ϭ͕ϵϱ ϭϯϬ ϵ͕ϮϬ ϳ͕ϱ Ϭ͕ϯϯϮцϬ͕ϬϬϵ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^t/EϬϯͬϮϬϭϰͿ
Ϭ͕ϱϲ ϭϯϬ ϵ͕ϵϬ ϰ͕ϴ Ϭ͕ϮϳϲцϬ͕Ϭϭϰ ;ϭϬϬͿ^ŝ͕ͲĚŽƚ͘;^t/EϬϯͬϮϬϭϰͿ
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ůĞŶƐƚŽĨĨǀĞƌƵŶƌĞŝŶŝŐƵŶŐĞŶ ŬƂŶŶƚĞŶ ĂƵƐ ĚĞƌ hŵŐĞďƵŶŐƐůƵĨƚ ŽĚĞƌ ǀŽŵ ƋƵŝƉŵĞŶƚ ;ǌ͘͘





ǀĞƌƵŶƌĞŝŶŝŐƵŶŐĞŶ ŬƂŶŶƚĞŶ ĂƵƐ ĚĞƌ hŵŐĞďƵŶŐ͕ ĚĞŵ ƋƵŝƉŵĞŶƚ ŽĚĞƌ ƵŶǌƵƌĞŝĐŚĞŶĚĞŶ
^ƉƺůƐĐŚƌŝƚƚĞŶ ƐƚĂŵŵĞŶ͖ ƐĞŚƌ ŐĞƌŝŶŐĞ KďĞƌĨůćĐŚĞŶĂŶƚĞŝůĞ͗ &ϭƐ ʹ ϲϴϵ͕ϱĞs͗ Ϭ͕ϵƚŽŵͲй͕
&ϭƐʹϲϴϲ͕ϮĞs͗Ϭ͕ϰƚŽŵͲй͘
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Bi ndi ng E nergy (eV)
 
































696 693 690 687 684





ďďŝůĚƵŶŐϴͲϭϲ KϭƐĞƚĂŝůƐƉĞŬƚƌƵŵĚĞƌďĞŚĂŶĚĞůƚĞŶ ;ϭϬϬͿ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞ ;Đ;,&Ϳсϲ͕ϵŵŽů>ͲϭͿ͖ĚĞƌ
^ĂƵĞƌƐƚŽĨĨĂƵĨĚĞƌKďĞƌĨůćĐŚĞƐƚĂŵŵƚĂƵƐĚĞƌhŵŐĞďƵŶŐƐůƵĨƚ;ǌ͘͘KϮ͕KϮ͕ǆ,ǇKǌ͕͙ͿƵŶĚ
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Bi ndi ng E nergy (eV)
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ďďŝůĚƵŶŐϴͲϮϬ &ϭƐ ĞƚĂŝůƐƉĞŬƚƌƵŵ ĚĞƌ ďĞŚĂŶĚĞůƚĞŶ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞ ;Đ;,&Ϳ с ϭ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖
Đ;,Ϯ^KϰͿ с ϭϮ͕ϴŵŽů>ͲϭͿ͖ &ůƵŽƌǀĞƌƵŶƌĞŝŶŝŐƵŶŐĞŶ ŬƂŶŶƚĞŶ ĂƵƐ ĚĞƌ hŵŐĞďƵŶŐ͕ ĚĞŵ
ƋƵŝƉŵĞŶƚ ŽĚĞƌ ƵŶǌƵƌĞŝĐŚĞŶĚĞŶ ^ƉƺůƐĐŚƌŝƚƚĞŶ ƐƚĂŵŵĞŶ͖ ƐĞŚƌ ŐĞƌŝŶŐĞ KďĞƌĨůćĐŚĞŶĂŶͲ
ƚĞŝůĞ͗&ϭƐʹϲϴϵ͕ϮĞs͗ϭ͕ϬƚŽŵͲй͕&ϭƐʹϲϴϲ͕ϳĞs͗ϭ͕ϬƚŽŵͲй͘
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296 292 288 284 280 276
Bi ndi ng E nergy (eV)
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ďďŝůĚƵŶŐϴͲϮϮ ^ŝϮƉ ĞƚĂŝůƐƉĞŬƚƌƵŵ ĚĞƌ ďĞŚĂŶĚĞůƚĞŶ ;ϭϬϬͿ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞ ;Đ;,&Ϳ с ϭ͕ϴŵŽů>Ͳϭ͖
Đ;,Ϯ^KϰͿсϭϮ͕ϴŵŽů>ͲϭͿ͖ƵŽƌĚŶƵŶŐƐŝĞŚĞdĂďĞůůĞϵͲϲ͖ŬĞŝŶĞ^ŝŐŶĂůĞĨƺƌŝŶĚƵŶŐƐĞŶĞƌŐŝĞŶ
ǀŽŶ ŽǆŝĚŝĞƌƚĞŶ ^ŝůŝĐŝƵŵƐƉĞǌŝĞƐ ; х ϭϬϬ ĞsͿ͖ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶĂŶƚĞŝů͗ ^ŝϮƉϯͬϮ ʹ
ϵϵ͕ϯĞs͗ϱϰ͕ϵƚŽŵͲй͕^ŝϮƉϯͬϮʹ ϵϵ͕ϱĞs͗ϯϯ͕ϮƚŽŵͲй͘ďƐƚĂŶĚǌǁŝƐĐŚĞŶϯͬϮͲƵŶĚЪͲ
WĞĂŬ͗Ϭ͕ϲϮĞs͘
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Bi ndi ng E nergy (eV)
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с ϵ͕ϴŵŽů>ͲϭͿ͖ <ŽŚůĞŶƐƚŽĨĨǀĞƌƵŶƌĞŝŶŝŐƵŶŐĞŶ ŬƂŶŶƚĞŶ ĂƵƐ ĚĞƌ hŵŐĞďƵŶŐƐůƵĨƚ ŽĚĞƌ ǀŽŵ
ƋƵŝƉŵĞŶƚ ;ǌ͘͘ Wd&ͲƉƉĂƌĂƚƵƌ͕ WŝŶǌĞƚƚĞ͕ ZĞŝŶƌĂƵŵƉĂƉŝĞƌͿ ƐƚĂŵŵĞŶ͖ KďĞƌĨůćĐŚĞŶĂŶͲ












































296 292 288 284 280 276
Bi ndi ng E nergy (eV)
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ĚŝĞƌƚĞŶ ^ŝůŝĐŝƵŵƐƉĞǌŝĞƐ ; х ϭϬϬ ĞsͿ͖ ^ŝůŝĐŝƵŵŽďĞƌĨůćĐŚĞŶĂŶƚĞŝů͗ ^ŝϮƉϯͬϮ ʹ ϵϵ͕ϮĞs͗
ϱϬ͕ϭƚŽŵͲй͕ ^ŝϮƉϯͬϮ ʹ ϵϵ͕ϰĞs͗ Ϯϳ͕ϱƚŽŵͲй͘ ďƐƚĂŶĚ ǌǁŝƐĐŚĞŶ ϯͬϮͲ ƵŶĚ ЪͲWĞĂŬ͗
Ϭ͕ϲϮĞs͘





























540 537 534 531 528
Bi ndi ng E nergy (eV)
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280 276 272 268 264



























































ĚƵƌĐŚ ƚŚĞƌŵŝƐĐŚĞ KǆŝĚĂƚŝŽŶ ;ϯϱDŝŶƵƚĞŶ ďĞŝ ϴϲϱΣͿ ƵŶĚ Ws ^ŝEǆͲďƐĐŚĞŝĚƵŶŐ ƉĂƐƐŝǀŝĞƌƚ͕














































































ďŝƐ ϮϬϰϬ͕ ĂďŐĞƌƵĨĞŶ Ăŵ Ϯϴ͘Ϭϳ͘ϮϬϭϲ Ƶŵ ϭϭ͗Ϭϰ hŚƌ͕  ŚƚƚƉ͗ͬͬĚĞ͘ƐƚĂƚŝƐƚĂ͘ĐŽŵͬƐƚĂƚŝƐƚŝŬͬĚĂͲ
ƚĞŶͬƐƚƵĚŝĞͬϭϮϱϭϬͬƵŵĨƌĂŐĞͬƉƌŽŐŶŽƐĞͲǌƵŵͲĞŶĞƌŐŝĞďĞĚĂƌĨͲĚĞƌͲĞƵͲϮϳͲŝŶͲϮϬϮϬͬ͘
΀ϰ΁ ^ƵƐĂŶŶĞ <ůĂŝďĞƌ͕ dŚĞ ,ƵĨĨŝŶŐƚŽŶ WŽƐƚ͕ĞƵƚƐĐŚůĂŶĚ ďĞǌŝĞŚƚ ĞƌƐƚŵĂůƐ ϭϬϬ WƌŽǌĞŶƚ ƐĞŝŶĞƐ
ƚƌŽŵƐ ĂƵƐ ƌŶĞƵĞƌďĂƌĞŶ ŶĞƌŐŝĞŶ͕ ĂďŐĞƌƵĨĞŶ Ăŵ ϭϬ͘ϭϬ͘ϮϬϭϲ Ƶŵ ϭϭ͗ϮϬ hŚƌ͕
ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ŚƵĨĨŝŶŐƚŽŶƉŽƐƚ͘ĚĞͬϮϬϭϲͬϬϱͬϭϲͬĚĞƵƚƐĐŚůĂŶĚͲĞƌŶĞƵĞƌďĂƌĞͲĞͺŶͺϵϵϵϭϮϵϲ͘Śƚŵů͘



















ZŽĂĚŵĂƉ ĨŽƌ WŚŽƚŽǀŽůƚĂŝĐ ;/dZWsͿ ϮϬϭϱZĞƐƵůƚƐ͕  /dZWs^ĞǀĞŶƚŚ ĚŝƚŝŽŶ ϮϬϭϲsĞƌƐŝŽŶϮ͕






























































































































































^ŝůŝĐŽŶůƵƐƚĞƌ ^ƵƌĨĂĐĞƐ͗&ŝƌƐƚͲWƌŝŶĐŝƉůĞdŚĞŽƌĞƚŝĐĂů^ƚƵĚǇ͕ :͘ WŚǇƐ͘ŚĞŵ͘͕ϮϬϬϰ͕ϭϬϴ͕
ϭϵϲϳͲϭϵϳϯ͘
































































΀ϭϬϭ΁ ,͘^ ĞŝĚĞů͕>͘ƐĞƉƌĞŐŝ͕͘,ĞƵďĞƌŐĞƌ͕,͘ĂƵŵŐćƌƚĞů͕ŶŝƐŽƚƌŽƉŝĐƚĐŚŝŶŐŽĨƌǇƐƚĂůůŝŶĞ^ ŝůŝĐŽŶ






΀ϭϬϰ΁ Z͘ ĂŶŽŶŝ͕ '͘ ZŝŐŚŝŶŝ͕ '͘DĂƚƚŽŐŶŽ͕ >͘ ^ĐŚŝƌŽŶĞ͕ '͘ ^ŽƚŐŝƵ͕ &͘ ZĂůůŽ͕ yͲƌĂǇ ƉŚŽƚŽĞůĞĐƚƌŽŶ



































/ƐŽƉƌŽƉǇů ůĐŽŚŽů͕ /Ŷ͗ ^ĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ ^ŝůŝĐŽŶ͕ ůĞĐƚƌŽĐŚĞŵŝĐĂů ^ŽĐŝĞƚǇ͕ WĞŶŶŝŶŐƚŽŶ͕ ϭϵϳϯ͕
ϯϯϵ͘















































ĂďŐĞƌƵĨĞŶ Ăŵ Ϯϵ͘Ϭϭ͘ϮϬϭϲ Ƶŵ Ϯϭ͗ϭϮ hŚƌ͕ ŚƚƚƉ͗ͬͬǁǁǁ͘ĂƉƉůŝĐŚĞŵ͘ĐŽŵͬƐŚŽƉͬƉƌŽĚƵŬƚĚĞͲ
ƚĂŝůͬĂƐͬǁĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲϱϬͲƌĞŝŶƐƚͬ͘














































































































































΀ϭϵϲ΁ ͘s͘ >ĞǀĂŶŽǀ͕ /͘s͘<ƵƐŬŽǀ͕͘s͘ŽƐŝŵŽǀ͕͘͘ŶƚŝƉĞŶŬŽ͕s͘s͘>ƵŶŝŶ͕ĐŝĚĂƚĂůǇƐŝƐ ŝŶ
ZĞĂĐƚŝŽŶŽĨKǌŽŶĞǁŝƚŚŚůŽƌŝĚĞ/ŽŶƐ͕<ŝŶĞƚŝĐƐĂŶĚĂƚĂůǇƐŝƐ͕ϮϬϬϯ͕ϰϰ͕ϳϰϬͲϳϰϲ͘








































΀Ϯϭϯ΁ /EϯϴϰϬϴͲϯ ĞƵƚƐĐŚĞ ŝŶŚĞŝƚƐǀĞƌĨĂŚƌĞŶ ǌƵƌtĂƐƐĞƌͲ͕ ďǁĂƐƐĞƌͲ ƵŶĚ ^ĐŚůĂŵŵƵŶƚĞƌƐƵͲ
ĐŚƵŶŐʹ'ĂƐĨƂƌŵŝŐĞĞƐƚĂŶĚƚĞŝůĞ;'ƌƵƉƉĞ'ͿͲdĞŝůϯ͗ĞƐƚŝŵŵƵŶŐǀŽŶKǌŽŶ;'ϯͿ͕ĞƵƚŚ
sĞƌůĂŐ'ŵď,ĞƌůŝŶ͕ϮϬϭϭ͘



















































ŵŝŶŽƌŝƚǇͲĐĂƌƌŝĞƌ ůŝĨĞƚŝŵĞƐ ŝŶ ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌƐ ĨƌŽŵ ƋƵĂƐŝͲƐƚĞĂĚǇͲƐƚĂƚĞ ƉŚŽƚŽĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ
ĚĂƚĂ͕ƉƉů͘WŚǇƐ͘>Ğƚƚ͘ϭϵϵϲ͕ϲϵ͕ϮϱϭϬͲϮϱϭϮ͘
΀Ϯϯϰ΁ ^͘'͘>ŝĂƐ͕ :͘͘ĂƌƚŵĞƐƐ͕ :͘&͘>ŝĞďŵĂŶ͕ :͘,͘,ŽůŵĞƐ͕Z͘͘>ĞǀŝŶ͕t͘'͘DĂůůĂƌĚ͕ :͘WŚǇƐ͘
ŚĞŵ͘ZĞĨ͘ĂƚĂ^ƵƉƉů͘ϭϵϴϴ͕ϭϳ͘
΀Ϯϯϱ΁ ĞƵƚƐĐŚĞ'ĞƐĞƚǌůŝĐŚĞhŶĨĂůůǀĞƌƐŝĐŚĞƌƵŶŐĞ͘s͕͘'ĞƐƚŝƐͲ^ƚŽĨĨĚĂƚĞŶďĂŶŬ͕^ƵĐŚďĞŐƌŝĨĨ͗tĂƐƐĞƌͲ
ƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚ͕ ĂďŐĞƌƵĨĞŶ Ăŵ ϯϬ͘Ϭϳ͘ϮϬϭϲ Ƶŵ ϭϯ͗Ϭϵ hŚƌ͕ ŚƚƚƉ͗ͬͬŐĞƐƚŝƐ͘ŝƚƌƵƐƚ͘ĚĞͬŶǆƚͬŐĂƚĞͲ
ǁĂǇ͘Ěůů͍ĨсƚĞŵƉůĂƚĞƐΘĨŶсĚĞĨĂƵůƚ͘ŚƚŵΘǀŝĚсŐĞƐƚŝƐĚĞƵ͗ƐĚďĚĞƵ͘




























































































dŝŶΣ ȴ,ŝŶŬ: ȴ^ŝŶ:ͬ< ȴ'ŝŶŬ:
Ϭ͕Ϭ ͲϭϮϱϮ͕ϳ Ͳϰϱϲ͕ϰ ͲϭϭϮϴ͕Ϭ
Ϯϱ͕Ϭ ͲϭϮϮϲ͕ϭ Ͳϯϱϵ͕ϱ Ͳϭϭϭϴ͕ϵ
ϱϬ͕Ϭ ͲϭϮϮϯ͕ϲ Ͳϯϱϭ͕Ϯ ͲϭϭϭϬ͕ϭ
ϳϱ͕Ϭ ͲϭϮϮϭ͕Ϭ Ͳϯϰϯ͕ϲ ͲϭϭϬϭ͕ϰ
ZĞĂŬƚŝŽŶ͗^ŝ;ƐͿнϮKϯ;ĂƋͿнϲ,&;ĂƋͿĺ,Ϯ^ŝ&ϲ;ĂƋͿнϮ,ϮK;ůͿнϮKϮ;ŐͿ
dŝŶΣ ȴ,ŝŶŬ: ȴ^ŝŶ:ͬ< ȴ'ŝŶŬ:
Ϭ͕Ϭ ͲϭϮϰϬ͕ϰ ϯϯϮ͕ϯ Ͳϭϯϯϭ͕ϭ
Ϯϱ͕Ϭ ͲϭϮϬϴ͕ϴ ϰϰϱ͕Ϯ Ͳϭϯϰϭ͕ϱ
ϱϬ͕Ϭ Ͳϭϭϵϳ͕Ϭ ϰϴϯ͕ϰ Ͳϭϯϱϯ͕Ϯ





























































































































































































































































































ϯ͘ ͣ,&Ͳ,ϮKϮͲ,ϮK DŝǆƚƵƌĞƐ ĨŽƌ ůĞĂŶŝŶŐ ^ŝůŝĐŽŶ ŝŶ Ws /ŶĚƵƐƚƌǇ ʹ ŚĂůůĞŶŐĞƐ ĂŶĚ ŚĂŶĐĞƐΗ͕
ϲϰƚŚ&ƌĞŝďĞƌŐZĞƐĞĂƌĐŚŽŶĨĞƌĞŶĐĞ͕^ ϭ͗&ƌĞŝďĞƌŐĞƌ^ ŝůŝĐŽŶĂǇƐϮϬϭϯ͕&ƌĞŝďĞƌŐ͕ϭϰ͘Ϭϲ͘ϮϬϭϯ͘







ϲ͘ ͣZĞĂŬƚŝǀŝƚćƚ ǀŽŶ ^ŝůŝĐŝƵŵ ŐĞŐĞŶƺďĞƌ tĂƐƐĞƌƐƚŽĨĨƉĞƌŽǆŝĚͲŚĂůƚŝŐĞŶ &ůƵƐƐƐćƵƌĞůƂƐƵŶŐĞŶΗ͕














































































































        WƌĞĚŝŐĞƌϭϮ͘ϭϮͲϭϰ
